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Vorwort 


„Omne ageiis agit pei* siiam formam.‘‘ 
(Thomas Aquinas, Sura. th . I, 22). 

Bin Handbuch, das die Ergebnisse der wissenscliaftiiclien Pfianzeu- 
anatomie darzustellen beabsichtigt, brauchtwohl seine Daseiusbereelitigang' 
nicht ausfuhrlich zn erweisen. Die Vielgestaltigkeit des Objektes, die 
Verschiedenartigkeit der Cxesichtspunkte und Ziele der anatomischen 
Spezialuntersuclmngen haben eine flir den Einzelnen nicht mehr kritiscli 
zii iibersehende Piille von Tatsacben zutage gefOi'dert, die oft, wenn 
sie nicht gerade einem zeitgemafien Interesse begegnen, in Pachzeit- 
schriften ein verborgenes Dasein filhren. Sollen diese nicht znra Fried- 
hofe wissenschaftlicher Gedanken und Ergebnisse werden, dann ist eine 
zeitweilige Sichtung und kritische Verarbeitung des augehaufteh Materials 
ein Gebot wissenschaftliclier Okonomie. 

Gewifl fehlt es nicht an zusammenfassender Darstellung pflanzen- 
anatomischer Forschungsergebuisse. Das wertvoilste Handbuch indessen, 
die unvergleichliche Leistung eines Db Baet, dessen vergleichende 
Anatomic man mit Recht als den AbschluJB der deskriptiven Periode 
der anatomischen Forschung bezeichnete, ist, 'wenngleich noch iramer 
unentbehrlich, heute veraltet. Auf histologischem Gebiete hat sich eine 
neiie Richtung Bahn gebrochen, die „];)hysiologische Anatomie'*, die in 
HabebIjANDT ihren hervorragendsten Vertreter gef unden hat. Sie konnte 
indessen, wollte sie ihr Daseinsi’echt behaupten, naturgemaB nur solche 
Forschungsergebuisse assimilieren und zur Darstellung bringeu, die sicli 
auf gleichem Wege bewegten, so daB alles abseits Gelegene vrie die 
Cjdologie Oder die Anatomic der Thallophyten, der Fortpflanzungs- 
organe u. a. m. nur eine beschi’ankte Beriicksiclitiguug finden konnte. 
Andere Darstellungen behandeln wieder nur einen fiir einen bestimmten 
Leserkreis ausgewahlten Teil des Gesanitgebietes oder verarbeiten es. wie 
etwa SOLBREDBRs Haudbuch der systematisehen Pflanzenanatoniie, von 
einem ganz speziellen Gesichtspunkte auS. Das vorliegende Handbuch 
will tmd kann weder diese noch andere Lehr- und Handbiicher ei'setzen, 
sein Ziel ist ein anderes; es soil das Gesaintgebiet der Pflanzenanatoniie 
einsclilieBlich der Embryologie in urafassender Weise unter tunlichster 
Verwertung der vorhandenen.kritisch gesichteten Literatur and gegebenen 
Falles erganzt durch eigene Untersuchungeu darstellen und so klinftiger 
Forschung einerseits den dornigen Weg literarischer Aorarbeiten ebnen 
und andererseits die Stellen aufzeigen, von denen aus ein wei teres Vor- 
dringen in wissenschaftliches Neuland Erfolge verspricht. 

Ein so ufflfangreicher Stoff kann natilrlich nicht von einem einzelnen 
Bearbeiter geformt und gemeistert werden; dem Ziele kann nur durch 
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(lie tiitige Mitaiiwit eiuer gTofieren Zahl vou Facliniiiunei'n nalie ge- 
komnien vvenlen. welche diu'ch eigene Erfaiirung’ niit der bearbeiteteo 
Materie vertraut sind. DaB dabei die Einheitlichkeit der Darstellung 
eine gewisse EinbiiBe erleidet, ist uuverineidlich; sie wird noch dadurch 
veretarkt, daS aicht ohne Absicht Vertreter verschiedener Ricbtungen 
mid SclmleTi ziir Mitarbeit gebetea warden. Sobald indessen luir die 
Darsteilung iiber das notige Mafi von Objektivitat verftigt, werden selbst 
einander widersprechende Meinungen in einein fiir Porsclier mid iiicht 
fiif Studierende bestimniten Handbucbe kanm storend empfundeo wmden; 
hier ansgleicbend einwirken zu wollen, fillilte sicb der Heransgeber 
weder berufen noch berecbtigt. Die Anatoniie hat zudern kein .Selb- 
standigkeitsrecht, sie steht im Dienste verschiedenartiger Wissensgebiete 
wie der Physiologie nnd Systenmtik, der Entwicklnugsgesebichte und 
angewaiidter Disziplinen und ist daber in iliren Teilen sehr verschieden 
durchgebildet. Um alle Ergebnisse zu erfassen, dui-fte sich daber aacls 
das Handbuch nicht auf eine bestimmte Richtung festlegen. Wenngleich 
im allgemeinen im Geiste der physiologischen Anatomie die Beziebnug 
zwischen Struktur und Funktion betont werden soli, so darf auch die 
entwicklungsgeschiditlicbe Seite nicht vernachliissigt werden nnd nianche- 
Teile, man denke etwa an die Anatoniie der Friicbte nnd Samen, werden 
nacli deni beutigen Stande der Wissenscliaft nur einer vorwiegend 
deskriptiyen Behandlung zugiinglicb sein. In diesen nnd libnlichen Eiilieii 
seheint es dem Heransgeber uberliaupt besser, das vorhandene Tatsachen- 
material einfach zu sammeln nnd kritisch zu sichten, nm es fiir weitere 
Forschnngen bereitzustellen, als daran ohne zureicliende Begrundung 
teleologische Spekulatiouen zu kntipfen und durch Pliantasi'e feblende 
Einsicht zu verdecken. 

Eine besondere Sell wierigkeit lag in der Art der Disponieruug des, 
Ganzen und der Abgrenzung der einzelnen Stoffgebiete: zwischen logisch- ' 
wissenschaftlichen Griinden und praktischen Erwiigungen waren nianelie 
Koniproniisse zu schlieBen. Auch tunlichste Rucksiclitnalmie auf besondere 
Wiinsche und wissenscbaftliche Neigungen der Mitarbeiter blieb nicht 
ohne EinfluB auf die Disposition; freie Bahn fiir die Entfaltungs- 
moglichkeit der wissenschaftlichen PersOnlicbkeit schien mir wertvoller 
ais starres Festhalten an logisch-einwaudfreier Begrenzung. 

Das gesamte Stoffgebiet der Anatomie wurde in einen „allgftmeineiD 
und in einen „speziellen“ Teil gegliedert, der erstere soil Cvtologie 
und Histologie nmfassen, wenngleich diese das Beiwort „allgemein" 
insofern nur in einem beselirankten Sinne verdient als sie sich dock 
wesentlich nur auf die bei den Cormophyten anzutreffenden Yerhaltuisse 
sttttet. Der spezielle Teil, als Organologie einschlieBlicb der Embry o- 
logie gedacht, wird den Ban des Thallns sowie der Organe der Kormo- ; 
phyten zur Darstellung bringen und im AnschluB an den vegetative n 
Aufban den Ban der-Fortpflanznngsorgane und die Embryologie scliildern 
Mit deni Ausdruck „speziell“ wollen wir nnr andenten,' dafi den groiien 
systematischen Grppei\,.eine besondere Darstellung zuteil wird. doch 
soli sie auch hier innerfelb derselben von allgemeinen Gesicbtspuakten 
getragen sein. |i ^ i -it ^ 

Die Trennung derfistoiogie von der Organologie schieii mir durch- 
zweckmafiig Md its Interesse einer iibersiclitliehen Disponieruug 
Handelt es sich in der Histologie um (iie Darlegung 
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der KigentiimlichkHiten der verschiedenartigen G-ewebetypea und deren 
Beziebnng zn der ihnen obliegenclen Leistang, so soli die Anatomie der 
Organe vorwiegend deren Aufbau aus Geweben verscbiedener pbj^sio- 
logischer Wertigkeit and die Topographie der Gewebe sowie ihre spezielle 
Aasbildang in Hiabli(‘k aaf das Gauze und die Verhaltnisse der Um- 
welt darstellen. 

Wenn bei dieser Art der Darstellung aueh gelegentlich Wieder- 
holangen iiicbt vollstiludig vermieden werden kdnnen — bei dem Inein- 
andergreilV'U der einzelneii Stoffgebiete wird man ibnen nie ganz eiitgehen 
konrieii - - so bietet sie in. E. dock besondere Vorteile. Die Anatomie 
der Organe, die bisher einer zusammenhangenden und ausfubrlichen 
Darstellung uberhaupt entbehrte, fuBt aaf der Gewebelehre; indem dieser 
eine ge.sondorte Behandlung zuteil wird, kann jene nach den ihr eigenen 
Gesiclitspankten freier and ubersicbtlicber disponiert werdeu, da sie die 
allgemeinen anatomisch-pbysiologischen Charakteristika der Gewebe- 
systeme nicbt niehr zu beriicksichtigen braucht. 

Die weitere Gliederung der Cytologic and Organologie war ira 
groBen und ganzen von selbst gegeben. Schwieriger gestaltete sich nar 
die Disponierung des histologisehen Teiles. Wenngleich ich an den 
Prinzipien der pliysiologischen Anatomie festhielt, so glaubte icb dock 
in einigen Eiuzelheiten von der dnrch HaberIjANDT begrnndeten Ab- 
grenzung der einzelneii Gewebesysteme abweichen zu sollen, wofur teils 
praktisclie teils prinzipielle Erwagungen AnlaB gaben. 

Wie ublich und naturgemaB wird auch in diesem Handbuclie die 
Histologie mit der Darstellung der Meristeme eingeleitet werden, doch 
mdchte ich sie niclit den iibrigen Gewebesystemen koordiniert wissen. 
Eine physiologische Funktion kdnnen nar differenzierte, also Daaer- 
gewebe abernehmen; daB sich die Bildungsgewebe zu bestimraten 
Elementen differenzieren, darin liegt ihre „prospektive Bedeutung“ im 
Sinne von Dbiesoh, nicht aber eine „Funktion“, zu der nar ein Organ, 
d. h. ein im Sinrie seiner Aufgabe differenzierter Teii des Organismas 
befahigt ist. Desgleichen mdchte ich das „Durehluftungssystem“ aus 
den physiologischen Gewebetypen ausschliefien , denen es seiner Natar 
nach nicht gleichwertig ist. Die jeweilige Ausbildung der dem 
Gaswechsel dienenden Tnterzelhilaren gehdrt vielmehr wesentlich zar 
Charakteristik der einzelnen Gewebesysteme selbst und wird dort ira 
einzelnen zu behandeln sein; einleitend sollen nar die allgemeinen Eigen- 
schaften der Interzellularen und die Modalitaten ihrer Bildang dar- 
gestellt werden. 

Was die Dauergewebe betrifft, so wird dem fiautgewebe und deu 
mechanischen Geweben die Darstellung der Leitungsgewebe und der- 
jenigen Gewebe folgen, aaf deren Leistung die Stoffwechseltatigkeit des 
Pflanzenorganismas vornehmlich beruht. Das bezeichnende Element 
dieser Gewebe ist die parenchymatische ZeUe, weshalb ich die hierher- 
gehdrigen Systeme als „trophisches Parenchym" zusammenfassen will. Als 
physiologisch selbstandige Gewebe sollen die physiologischen „Scheideu- 
gewebe“ und die „Trennungsgewebe“ eine besor ere Darstellung erfahren. 
Dagegen konnte ich mich nicht entschlieBen, i ,e von Habeblahdt auf- 
gestellten Typen der Reizleitangs- und Sini..esgewebe als besondere 
Gewebesysteme aafzunehmen, da die Anschauungen liber die ihnen zu- 
geschriebene Funktion noch allzasehr divergieren and das Handbuch 
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nicht schorl durch die Disponierung eme prajudizierenae sreiiung ciu- 

Auf die pathologischeii Erscheinungen an Zellen und Greweben wild 
— - ■ • ' ■ - werden konnen; auf eme zu- 

eher verzichtet -vverdeu, als 
rke nichts Neues liiitte 

\JLXL'S^JH~X T vyj. V 

glaubte der Herausgeber, daU inpchem Leser 
■ der Gallen erwiinscht sein diirfte, die 

gebracht werden soil. Mit besonderer 

be^Tufit es der Herausgeber, daB das Handbuch in der Lage 
-- ■ • a--—-! Abschnitt aiis der Eeder 

ziikunftsreichen Disziplin zu widinen, 
fesselnde als wichtige Arbeitsfeld hier eine erste 

geniigt es wohl, in 
zu verweisen ; ob 


gelegentliclie Rucksicht genoininen 
iieubaugende Darstellung konnte uniso — - 
egenuber KtiSTEEs allgemein verbreRetem Wer 
i^eu konnen. Hingegen g’ ] 
zusaiunienfassende Anatoniie 

\nhange an die Histologie 

Genugtnung begriiBt es ( „ . . 

ist. der experimeiitellen Anatomie einen eigenen 

eines berufeuen Vertreters einer : 

so daB dieses ebenso i 

zusamineufassende Darstellung findet. Im librigen 
bezug auf die Disponierung auf die Inhaltsiibersicht , 

sicli die Gruppierung des Stoffes als zweckentsprechend bewahren wird, 

inuB der Gebrauch entsclieiden. . , x. , , - 

Wenn das Handbuch, das ich hiermit der Kritik der haclikreise 
uliergebe. den erliofften Nutzen zu bringen vermag, so ist es in erster 
Linie jenen Herren Fachkollegen zu danken, die sicb m den Dienst 
der Mitarbeit gestellt haben; ihnen gebiihrt vor a,llem der Dank des 
Herausgebers, dem sich der Wunsch verbindet, dafi ihrer gewissenhalten 
und zeltraubenden Arbeit ein entsprechender Erfolg b^chieden sei. 
Dank schulde ich insbesondere aber auch dem geschatzten Verlag. unne 
sein aufmunterndes Entgegenkommen ware der lang gehegte Plan kautn 
zur endlichen Reife und gerade in Deutschlands schwersten Tagen zur 
Durchfuhrung gelangt. Die reiche illustrative Ausstattung, die dem 
Werke gegeben werden konnte, legt an sich schon Zeugnis ab filr das 
verstiindnis voile Eingehen des Verlages auf die Wiinsche des Heraus- 
gebers und der Mitarbeiter. Endlich dauke ich alien jenen, die niich 
sonst durch Rat und Tat bei der Herausgabe unterstiitzten und knupfe 
daran die an die Fachkollegen des In- und Auslandes gerichtete Bitte, dem 
TTanaiinf>ii<i TlntovstiitziiTie’ iiud Forderunsr zuteil werden zu lassen. 


Graz, im November 1921 
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Einleitung 


Obersicht iiber die Geschichte der 
Pfianzenanatomie und der Zeilenlehre 

von 

Henrik Lundegardh 


A. Die Entwicklung der Anatotnie^) 

1. Die Anfange der Pflanzenanatomie 

Vor der Erfindung des Mikroskops am Anfang des siebzehnten 
Jahrhunderts hat man nicht viel iiber das innere Aussehen der Pflanze 
5 gewuBt. Dies mag wohl darin seinen Grund haben, dafi die Gewebe der 

' Pflanzen keine so augenfalligen Verschiedenheiten in Form und Farbe 

zeigen wie die tierischen inneren Organe und Gewebe. Immerhin hatte 
man dock mit gutem Willen und Aufmerksamkeit schon makroskopisch 
vieles entdecken konnen, was erst spater, in den Tagen der mikroskopischen 
Anatomie, aufgefunden wurde, z. B. die Anordnung der Gewebe in der 
Einde der BSume und im Stamm krautartiger Gewachse, den Ban vieler 
Frlichte usw. Aber der eigentliche Grund der spaten Entwicklung der 
Pflanzenanatomie ist wohl darin zu suchen, dafi man kein Interesse an 
reiner Strukturbeschreibung hatte, so lange nicht durch das Vergroherungs- 
glas das Sehen selbst interessant und phantasieerregend wurde. Dies 
ersieht man auch daraus, da6 die Urheber der Pflanzenanatomie, Malpig-hi 
und Grew ausgesprochen physiologische Anatomen waren ; das Gesehene 
wurde gleich theoretisch verwertet, man hat scharfsinnige Erwagungen 
angestellt, um die Funktion der Strukturen zu enthiillen und hierbei 
spielten Analogien mit tierischen Verhaltnissen eine sehr groBe Eolle. 
Die Gefafie wurden als Tracheen oder Lungen gedeutet, die Milchsaft- 
gefafie als Blutadern usw. Es hat geraume Zeit gedauert, bis man 
endlich die pflanzlichen Funktionen in ihrer Eigenart erkannte und 
hierauf eine anwendbare physiologische Anatomie bauen konnte. Dann 
hat, namentlich betreffs der Zeilenlehre, die Tierkunde umgekehrt vieles 
von der Botanik geholt. 

Was man im Altertum und Mittelalter vom Ban und Wesen der 
Pflanzen gewufit Oder vermutet hat, scheint hauptsachlich auf die Schriften 
von Abistotelbs und seinem Schiller Theopheast basiert zu sein. 


Vgl. die Darstellungen in S.\CHS (1868) nnd Green (1909). 
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A. Die Entwicklung der Anatomie 

Leider ist A.EISTOTELBS’ vollstandiges Werk iiber die Pflanzen, das so- 
wohl von ihm selbst wie von Athbnaeus und Diogenes Laertius 
Mufig erwahnt wird, verloren gegangen und man hat sich, urn eine Vor- 
stellnng von seinen Ansichten iiher die Pflanzen zu gewinnen, mit milh- 
sam zusammengetragenen Bruchstiicken aus seinen ubrigen biologischen 
Schriften begniigen mussen, die aber nichts Anatomisches enthalten. Besser 
unterrichtet sind wir uber Theophrasts botanische Ansichten, wie sie 
in seinem Werk von den Ursachen der Pflanzen enthalten sind. Als 
den Pflanzenkdrper anfbauende Elemente unterscheidet er Fasern, Adern 
und Fleisch. Die Fasern sind sichtbare Faden, bezw. Nerven in der Rinde, 
im Holz und in den Blattern, knrz unsere Gefafibiindel und Sklerenchym- 
strange. Die Adern (g)2.s^s?) sollen die besonderen Safte leiten und ent- 
sprechen wohl den Harz- und MilchgefaBen. Enter „Fleisch“ versteht 
er endlich etwa dasselbe, was Grew Parench}^! oder Sachs Grund- 
gewebe genannt hat. Wie sich die verschiedenen Teile der Pflanzen aus 
diesen drei Bestandteilen zusammensetzen, dariiber liegen bei TheophrAvST 
gewisse Angaben vor. So hat er z. B. benierkt, daB die Palmen kein 
eigentliehes Mark besitzen. 

Das ganze Mittelalter bezeichnet fur die Pflanzenkunde , wie fiir 
andere unter der Pflege der groBen Griechen hervorgesprossenen Zweige 
der Naturwissenschaft einen sterilen Zeitraum. Auch nicht wahrend der 
Renaissance, wo doch Manner wie Vbsal und Leonardo da Vinci 
groBes Verdienst um den Fortschritt der menschlichen Anatomie er- 
worben haben, sind irgendwelche Neuerungen auf dem Gebiet der Pflanzen- 
anatomie Oder der Botanik iiberhaupt zu verzeichnen. Wahrend dieser 
Zeit interessierte man sich vorwiegend fur die Pflanzen als Heilmittel. 
Eine Wiederbelebung der ARiSTOTBLBSschen Botanik begegnet einem in 
den Schriften OaesaIiPINS, der sich auf ahnliche Weise wie sein Vorbild 
uber das EmShrungsleben der Pflanze auslaBt. Aristoteles hatte ja 
den Pflanzen eine „ernahrende Seele" zugeschrieben mit dem Sitz im 
Mark. Nach Caesalpin sei die Pflanzenseele vorwiegend an dem Wurzel- 
hals konzentriert. Durch die Tatigkeit der Seele wird Nahrung vom 
Humus aufgesogen und durch verschiedene GefhBe Oder Adern in die 
einzelnen Organe befdrdert. Von den Beobachtungen Caesalpins sei 
erwahnt, daB die Wurzel gewohnlich des Marks entbehrt und daB die 
Partie unter der Rinde, die beim Stamm verholzt zu sein pflegt, dort 
weich und fleischig erscheint. Auch uber die Zusammensetzung der 
Blatter, Bluten und Fruchte hat Caesalpin in groBen Zugen gesprochen. 

Mit der Erfindung des Mikroskops und der ersten Verbesserung 
desselben im siebzehnten Jahrhundert war die Vorbedingung der eigeut- 
lichen Pflanzenanatomie, die ja durchgehends mikroskopische Anatomie 
ist, erfiillt. Wenige Jahre nach dem Erscheinen der Mikrographie 
Hookes, wo zum ersten Mai von der mikroskopischen Struktur der 
Pflanzen die Rede ist, warden die grundlegenden Werke von Malpighi 
und Grew verdffentlicht, von denen namentlich Grews Anatomy of plants 
sich so griindlich mit dem Gegenstand beschaftigt, daB man in meiir als 
einem Jahrhundert nachher kaum etwas hinzuzufiigen gewuBt hat. Schon 
aus diesem Umstand kann man ersehen, dafi die Entwicklung der Pflanzen- 
anatomie nicht immer gleichen Schritt mit der weiteren Verbesserung 
der Instrumente Melt. Wenn der Geist fehlt, sieht das Auge auch mit 
gaten Glasern nichts. Auch die Praparation der Objekte spielt ja eine 
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groBe Kolle ftir die ReiBlieit des mikroskopischen Bildes, iind nainentlich 
in der Periode der wiederbelebten Forschiing zu Beginn des iiennzehnten 
Jalirbiinderts diirfteii viele Streitigkeiten iiber Gefafibau, Tiipfeln iisw; 
teilweise anf nngescliickte Praparation zurilckznfiihren sein. Ander- 
seits lencbtet ohne weiteres ein, daB die feinsten StriikturYerhMtnisse 
der Zellen wand sowie des Zellinbaltes erst mit vorztiglichen Mikroskopen 
Gegenstande eines anssichtsvollen Erforscbens werden konnten. Schon 


Fig. 1. Das Mikroskop Rob. Hookes. Aus Hooke 1667. 

in den vierziger Jahren des vorigen Jahrhunderts war man jedoch im 
Besitz relativ so guter optischer Systeme, dafi die wesentlichsten 
Fragen der Pflanzenanatomie ihrer LSsnng entgegengingen, wahrend 
die moderne Oytologie erst durch die Erfindnng der Apochromate 
und namentlich des AsBEschen BeleucMungsapparates ermoglicM wurde. 
Fiir die Oytologie ist ja auch die Praparation (Pixierung, Schneiden, 
Farben) noch viel wicbtiger als fur die Gewebelebre, und die Methodik 
hat in den letzten drei Dezennien eine so hobe Vollkommenheit erreiebt, 
dafi man anf gewissen Seiten sogar begonnen hat, an ihre Unfehibarkeit 
zn glauben, zum Nachteil der ruhigen Entwicklung der Wissenschaft. 




A. Die Entwickliing' der Anatomie 


Robeet Hooke, der erste Sekretar der im Jahre 1660_ einge- 
riclitoten koiiiglichea Gcssllschaft zu London, war oin solir violsoitig 
begabter und tatiger Forscher, der sich n. a. nm die Verbessernng cies zn- 

sanimengese'tzteii Mikroskops Verdienste erworben hat. Mit diesem 
Instrument hat er die verschiedensten Gegenstande beobphtet,_ be- 
schrieben und abgebildet, yon Nadelspitzen und Rasierschneiden bis zu 
Pflanzenpetrifikaten und allerlei Insekten, und seine Erfahrungen in eineni 
1667 erschienenen Buch Mikrographia niedergelegt. Er bekennt sich 
in der Vorrede als ein Anhanger der „realen, experimentellen Philosophie" ; 
das Buch soli tiberhaupt auserlesene Beispiele filr die mit Hilfe des Mikro- 
skops erzielten Erweiterungen im Bereich des Gesichtssinnes geben; 
auBerdem findet man darin Erorterungen verschiedener physikalischer 
Fragen. InHolzkohle hat er teils grOBere Poren, offenbar die GefaBe, teils 
kleinere regelmaBige und dicht liegende Poren beobachtet, die grbBten- 
teils in Reihen vom Mark zur Rinde angeordnet waren und wohl den 
quergeschnittenen Tracheiden entsprechen^). Offenbar 
gibt Kohle kein eben geeignetes Material ab, urn 
pflanzliche Strukturen zu beobachten; aber Hooke 
§11 Botaniker. Nichtsdestoweniger war 

il® er der Entdecker der Zellen, die er in Elaschenkork 

und anderen Objekten sah und als „little boxes “ Oder 
. „cells“ beschrieb. Uber deren wahre Natur ist er 
freilich nicht ins Reiue gekommen, sondern faBt sie 
® H als durch Querwande entstandene Abteilungen langerer 
Poren auf — hOchstwahrscheinlich kam er zu dieser 
Vorstellung durch Betrachten der Holzkohle. Er be- 
rechnet, daB elfhundert von diesen Zellen auf einen 
Zoll gehen. Eine zellige Struktur wurde auch bei 
Pig. 2. Qaerschaitt verschiedeneu andern Gegenstanden beobachtet wie 
aus einem Plaschen- im Mark von Plieder, Penchel, Mohrrube, Schilf, 
kork naoh Harden u. a., in welchen Objekten die Zellen in der 

Rob. Hooke. Langsrichtung des Stammes angeordnet sind, wdhrend 

sie beim Kork in transversalen Reihen stehen , aus 
^ ^ ^ Grunde gefolgert wird, daB diese Substanz 

eine Rindenausscheidung v&rstellt*®). Obwohl die Zellkavitaten sich als 
durchaus geschlossen darstellten, glaubt er feine Verbindungskanale durch 
die Haute annehmen zu raiissen, in denen der eigene Saft (succus 
nutritius) der Pflanze strome: die lebenden Zellen waren namlich roller 
Saft, desgleichen die langen Poren im frischen Holz. DaB Analogien mit 
dem TierkOrper Hooke wie vielen von seinen Nachfolgeru vorschwebteii, 
geht aus seiner Angabe hervor, er habe vergebens in den Zellen und Ge- 
faBen nach solchen Valven wie in denVenen gesucht, obwohl es ihm wahr- 
scheinlich dilnkt, daB zukiinftige, mit besseren Mikroskopeu ausgestattete 
Forscher dergleichen Dinge entdecken diirften. — Schon vor Hooicb soil 
Nathanael Henshaw (1661) die SchraubengefaBe entdeckt haben. 

Zur Zeit des Erscheinens der Hooke schen Arbeit waren schon der 
Italieuer Marceelus Malpighi und der Englander Nehemia Grew mit 
viel eingehenderen , speziell auf botanische Objekte gerichteteu miki'o- 




aus einem Plaschen- 
kork naoh 
Rob. Hooke. 
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skopischen Forsckungen beschaftigt, die sie ebeafalls- der kdciglichen 
Oesellschaft in London vorlegten. 

Die vorlaufige Mitteilung Malpighis, betitelt „Anatomes Plantarum 
Idea" ist Ende November 1671 datiert, wahrend das ausfiibrlicbe, mit 
54 Tafeln versehene Werk zusammen mit einer Abhandlung liber die 
Entwicklung des Htihnereis erst im Jahre 1675 unter dem Titel Anatome 
plantarum erschien. Das auf mehrjahrige Studien begrun^ete Werk 
zerfallt in einzelne Abschnitte iiber die Rinde, iiber die den Stengel Oder 
Stamm zusammensetzenden Teile, fiber das Wachstum des Stammes, fiber 
die Enospen, Blatter, Blfiten, Samen, fiber Gallen usw. Alle diese Teile 
werden an der Hand zahlreicher Beispiele morpbologisch-anatomisch be- 
schrieben und im Hinblick 

auf ibre wahrscbeinliche Auf- c f A.ia 'r e e 

gabe und Funktion im Leben L||AAg|j» 

derPflanzen erfirtert. Mikro- p PlflsfK ! I® f° o'lFl 

skopisch analysiert werden InftelHM/Mt io||® | = loi ®i “b 

namentlicb der Stamm und IfelloloH « I rl 
die Wurzel, und das Resultat |ffl|4||r! B 

ist in den 36 -ersten Abbil- faHriin K o o r I 3 

dungen (Taf . I— VIII) nieder- E H bl ofe L j o L I j! L ° r P 

gelegt, wahrend die grofie Io » Llr. ® 

Mebrzabl der tibrigen etwa kWoHM t ° L ^ 

300 Zeichnungen scbwach \|4 AR lolltt J ^ ~ ^ 

vergrOBerte Habitusbilder HlSipipb El "iT'fA ° I 

von verscbiedenen Organen l° r ( 1'^ 

darstellen. Die anatomiscben iPlIo; mOINp Mfn jvr-i 

Bilder sind ziemlicb rob B|Hl4yflw 

gezeicbnet (vielleicbt auch /w/iHyirP v Vif' - virA XjXLff 

scblecht reproduziert) und WfilJnigpB IMnII |4i o|!i31^ 






s|®l 

j |°|| 




entbalten viel offenbar Fal- |3H|®||oStlff ^ oi° *1 rlHIr 

sches, aber es mufi Be- liHfcj.Wllff I®! °NlHr 5 

wunderung erregen, da6 nwr'IrlK ■ i i Ipin ®3 

Malpighi mit seinemschlecb- b InFi' HK P»f hUfuiP^ 
ten Mikroskop doch so vieles VUl/olx t ' 

gesehen und darzustellen ge- hyw 

WuBt bat. , ,, Pig. 3. Langsschaitt durcli ein Coniferenholz 

Wabrend Malpighis nach Malpighi. 

Anatomie eigentlich einen 

in groben Zugen binge- . 

worfenen GrundriB der allgemeinen Botanik vorstellt, legt sein Zeit- 
genosse und unmittelbarer Nacbfolger Nehemia Gebw, Sekretar der 
Londoner Societat, das Hauptgewicht auf das rein Anatomiscbe, das er 
in seinem 1682 erschienenen Werk „Tbe Anatomy of plants" mit groBer 
Gewissenbaftigkeit darstellt. Dieses mit einer Pfille sebr gut gezeicbneter 
Abbildungen versebene erste Handbucb der mikroskopiscben Anatomie 
der Pflanzen ist das eigentlieb grundlegende Werk, das noch heute, fast 
zweieinbalb Jahrbunderte nacb seinem Erscbeinen, mit Gewinn studiert 
werden kann. Namentlicb die pracbtigen TJbersicbtsbilder von quer- 
gescbnittenen Zweigen zablreicber Bauine sind nocb zum groBen Teil 
braucbbar, obwobl sie selbstverstandlicb von unserem Standpunkt aus 
scbematiscb erscbeinen. 
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Hebt mit Malpighi erst die Pflanzenanatomie an, so soli man 
iedoch nicht erwarten, bei ihm aucb nur die Andeutung einer Gewebe- 
lehre im modemen Sinn des Wortes zu finden. Die Teile der Manze 
werden der Keihenfolge nacb anatomisch beschrieben, zuerst die Emde, 
dann das Holz, zuletzt das Mark usw. Zellen werden an der Oberbaut 
und in den fleischigen Teilen beobachtet. Er nennt sie Sackeben oder 
Scblaucbe (utricnb) und findet solcbe aucb im Holz als Markstrablen 
Oder zwiscben den Fasern und GefaBen eingebettet. Grew gebt scbon 
einen Scbritt weiter, indem er alles fleiscbige Zellengewebe unter dem 
Namen Parencbym zusammenfafit (S. 4). Das Parencbyni bestebt aus 
einer unbegrenzten Zahl winziger Blaschen (bladders) und seine Struktur 
wird bald mit einem Scbwamra, bald mit Bier- Oder Hilbnereiweifi- 
schaum oder mit der Porositat feinen Brotes (fian Mancbet) verglicben, 
das Zellgewebe soil jedocb viel zarter und regelmaBiger gebaut sein. 
Die Parencbymzellen sind ferner ringsum gescblossen und baben 
wasserbeEe Wande (S. 64). Die Oberbaut, das Parencbym, die Mark- 
strablen (insertions) und das Mark bilden ein Gauzes gegeniiber 
den Gefafien und Fasern (fibers, S. 119). Zu dieser Auffassung wird 
Grew offenbar yerfubrt durcb die auBerliche Abnlicbkeit aller saft- 
gefiillter Zellen (von deren Inbalt bat er nicbts geseben) und die Weicb- 
beit der von ihnen zusammengesetzten Teile, wabrend GefaBe und Fasern 
langgestreckt und bart sind und, wie Grew m'eint, nicbt Wasser, sondern 
zumeist nur feucbte Luft („an aery vapour") entbalten. Er versucbt 
sogar einen entwicklungsgeschicbtlicben Gesicbtspunkt zur Geltung zn 
bringen, indem er alle fertigen Gewebe auf entsprecbende Teile des 
Samens zuruckfubrt. Yon der Rinde wird z. B. behauptet, daB sie von 
der Plumula des Samens ibren Ursprung ableite und durcb einfacbe 
Scbwellung Oder VergrdBerung aus ibr entstehe (S. 19). 

DaB Grew (und Malpighi) g&v keine Idee von der wabren Natur 
und Bedeutung der Zellen batten, ist nicbt tiberrascbend ; bat man docb 
noch am An fa ng des vorigen Jabrbunderts GefaBe und Zellen als gleicb- 
wertige Elementarorgane nebeneinandergestellt. Solange als Embryonal- 
zustand der Gewebe und ontogenetiscbe Differenzierung gleich unbekannte 
Erscbeinungen waren, empfand man kein Beduilnis nacb einbeitlicher 
Erklarung der Gewebe. Die porose oder zellige Struktur betraebtet 
Hooke als eine allgemeine Eigenscbaft der Materie, aus welcber die 
auBeren pbysikaliscben Eigenscbaften, Elastizitat, Kompressibilitiit usw. 
ihre Erklarung finden. 

Grew wird in seinem Bemuhen, den pbysikaliscben Zusammeu- 
bang der verscbiedenen Teile des PflanzenkOrpers zu begreifen, durcb 
die etwas naive Analogie mit gewebten oder gestrickten Kleiderstoffen ge- 
fangen und die Benennung „Gewebe“ (contexture) stammt von ibm. Alle 
Pflanzenteile soUen nacb seiner Vorstellung aus zwei Substanzen zu- 
sammengewebt sein, einer markartigen und einer fibrSsen oder bolzartigen, 
die sicb wie Schweif und Anfzug verbalten, und bierbei ist zu bemerken, 
dafi die „markartige Substanz" nicbt etwa Zellen als Elemeutarteile 
babe, sondern durcbans fadig sei. Die Zellwand ist also nacb Grew 
aus auBerst feingesponnenen Faden zusamniengewebt und abnlicbe Fa den 
halten die Holzfasern und GefaBe zusammen. Die GefaBe besteben 
wiederum aus Faden, die sicb nur durcb andere Qualitat, Lage und 
Textur von den Parencbymfaden unterscbeiden , aus welchen sie durcb 


i 
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TTmWirlrniP' entstehen') Grew ersinnt also eine. komplizierte Physik 
durch besondere Anordiiung_ und ^uahtat dieser Urelemente 

S~Ss de. 
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so guten Beobachters wie J. P. Molbeotawer noch im Jabre 1812. 
Dieser kann zwar nfcht leugnen, daB dife Zellen die elementaren Bau- 
steine des PflanzenkOrpers sind, sie warden aber nach seiner Auffassung 
durch ein Strickwerk aufierst diinner Fasern zusammengebalten. Das 
eigen tliche Zellgewebe ist nach Moldenhawee dieses Paserwerk, das 
ein zusammenhangendes Gewebe durch die ganze Pflanze bilden soli, 
welches genau den DmriB aller in ihr eingeschlossener Teile (Parenchym- 
zellen, GefaBe, Sklerelden) ausdriickt *). 

Diese nierkwiirdige dualistische Auffassung steht als letzte Ent- 
flaniniung der GEEWschen Fasertheoi’ie ziemlich vereinzelt da. Mobden- 
HAWEEs Zeitgenossen Bernhaedi, Eudolphi, Link, Teeviranus u. a. 
begniigten sich, wie einst Malpighi, mit der Annahme, daB die letzten 
sichtbaren Elemente, die Zellen oder GefaBe, auch die wirklichen 
Bausteine der Gewebe sind, ohne das Bedurfnis zu empfinden, einen 
selbstandigen Mdrtel anzunehmen, und nachdem durch Mohls gewissen- 
hafte Untersuchungen der Fasertheorie ihre tatsachiiche Unterlage 
ganzlich entzogen wurde, sank sie in Vergessenheit. 

DaB hin und wieder in den anatomischen Arbeiten des ver- 
flossenen Jahrhunderts fiber eine Kittsubstanz spekuliert wurde, durch 
welche die Zellen zu einem festen Ganzen zusammengehalten werden sollen, 
steht in keiner naheren Gedankenbeziehung zur GEEWschen Hypothese. 
Diese verrat aber unverkennbar eine gewisse Verwandtschaft mit der zuerst 
von Oaspae Feiedeioh Wolpf (1774, S. 2, 3, 16, 93) lancierten und 
spater von dem franzfisischen Botaniker Beisseah-Mirbbl (1815, I, 
S. 27) ausgebauten Theorie der Gewebestruktur. Nach der Ansicht der 
genannten Forscher ist die Substanz der Pflanzen zusammenhangend und 
die Zellen stellen Aushfihlungen in derselben vor. Das Gewebe sei also 
auch nach dieser Ansicht kontinuierlich und membranOs, aber Wolpp 
und Miebbl nehmen keine Elementarstruktur desselben an, sondern lassen 
die Prage nach seiner feineren Beschaffenheit offen. Wolpp spricht 
nur von einer gallertartigen, glashellen Substanz (substantia vitrea). 

Hooke, Geew und Wolpp haben also vermutet, daB die Zellen 
nur Hohlraume in einer spezifischen Pflanzenmaterie darstellten, fiber 
deren Entstehung und Aufgabe sie allerdings verschiedene Ansichten 
hegten. Zu nennen ware Pier auch Hbdwig (1789), der eine fibrose 
Struktur der Zellhaute annimmt. Am Anfang des vorigen Jahrhunderts 
begann nun eine andere Auffassung durchzudringen. Statt den Pflanzen- 
kOrper buchstablich als ein zusammenhangendes Gewebe oder eine er- 
starrte Gallerte zu betrachten, gewbhnte man sich daran, in deii haut- 
umkleideten Hohlraumen selbst die wahren Elemente, die eigentlichen 
Bausteine der „ Gewebe" zu sehen. Das Parenchym wurde von Link, 
Eudolphi, Tebvieanus als ein Kongloraerat von saftgeffillten Zellen 
aufgefaBt, die mit ihren Wanden mehr oder weniger fest aufeinander 
druckeh. Es entstand ein Streit fiber die Prage, ob die Wiinde der 
Zellen doppelt oder einfach waren, ein Streit, der eigentlich eret durch 
J. P. Moldenhawee geschlichtet wurde. Er mazerierte das Gew^ebe in 
Wasser und bewirkte hierdurch ein Lostrennen der Zellen voiieinandei', 
wodurch bewiesen wurde, „daB eine Wand entschieden doppelt sein und 
sich doch als eine durchaus einfache darstellen kann" (1812, S. 80). 

a. a. 0. S. 117, 119, 235. 
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2. Ansichten iiher Entwicklung und Zellentsteliung 

Za einer richtigen Auffassung der Gewebestruktur vermag man nur 
auf entwicklungsgescMchtlichem Wege vorzudringen und die lang- 
dauernde Unklarheit Tiber jene Frage rilhrte von mangelbafter Kenntnis 
der enibryonalen Zustande und der Zellenentstehung her. Zuui Teil 
mag dies wohl seinen Grand haben in Beobaclitungsschwierigkeiten : die 
Embryonalzellen sind Mein und haben sehr zarte Wande; die damaligen 
Mikroskope waren nicht sehr gut und die Kunst des Schneidens scheint 
erst ziemlich spat gewiirdigt worden zu sein. Aber man hatte vor 
anderthalb Jahrhunderten iiberhaupt wenig Sinn fur Entwickelung. Man 
interessierte sich eigentlich nur filr den fertigen Organismus und die 
einzigen Probleme, welche die Struktur erweckten, waren physiologisch- 
anatomische : Man bemiihte sich sehr, allerlei Gefafie filr Nahrungssafte, 
fiir Atmung usw. aufzuspiiren, ja, in den Arbeiten HEDWias (1789j, 
J. H. D. Moldenhawers (1779) u. a. herrscht eine wahrhafte Sucht 
nach Gefafien, seiche werden in der Rinde, im Mark, sogar in der Blatt- 
epiderniis beschrieben. Schon Malpighi hatte ja die Parenchymzellen 
utriculi genannt und dainit als eine Art von GefaBen angegeben, und 
noch bei Speengel findet man deutliche Spuren der namlichen Betrach- 
tungsweise, indem er die langgestreckten Parenchymzellen fiir Gefafie 
halt und sogar bezweifelt, dafi sie Querwande besitzen (1812, S. 81). 

Es ist deshalb nicht iiberraschend, dafi in der Renaissance der 
Pflanzenanatomie am Anfang des neunzehnten Jahrhunderts vorwiegend 
die Gefafie Gegenstande der Forschung waren, wean man sich auch 
vor den Ubertreibungen alterer Forscher hiitete. Was aus all dem in 
den GefaBen transportierten Saft werde, dariiber hat man sehr wenig 
reflektiert, das Wachstum trat als Problem iiberhaupt erst spat auf. 
Offenbar dominierte noch der Einflufi der. tierischen Analogien: Man 
wollte um jeden Preis auch in den Pflanzen eine Blutzirkulation, Arterien 
und Venen, Blutadern und Lymphgefafie haben und der Ahnvater 
Oh. Darwirs, Erasmus Darwin, enthielt sich sogar nicht der Annahme, 
dafi die Pflanzen Herz und Seele hatten. Man darf wohl in der Unge- 
neigtheit, iiher das Zustandekominen der verschiedenen Strukturen nach- 
zudenken und zu forschen eiuen anderen Ausdruck fiir das Dogma der 
Artkonstanz erblicken; das Interesse fiir die ontogenetische Ent- 
wickluug wurde ja merkwilrdigerweise erst nach Darwins Auftreteu 
erweckt — ein Beispiel fiir die Bedeutung der Ideen, der Gesichtspunkte, 
der Schlagwdrter fur die Lenkung des Forschergeistes. 

So sehen wir ebeii 0. Fr. Wolffs Theoria generationis zunachst 
eine relativ geringe Wirkung ausiiben, obwohl sie sich ausfiihrlich mit 
der ontogenetischen EntwicMung befafit, auch unter Berucksichtigung 
botanischer Verhaltnisse. Wir begegnen hier zum ersten Mai einer 
Darstelluug der Entwicklung und Differenzierung der Gewebe. Alle, 
Pflanzenteile, nimmt Wolfe an, sind urspriinglich (d. h. im Embryonal- 
zustand) ein durchsichtiges Gallert, eine glasartige Substanz (Substantia 
vitrea), wie ein Tropfen reinstes Wasser. In diesem Gallert entstehen, 
je Tiachdem das Organ wachst, kleine Punkte, die sich allmahlich zu 
Zelleu ansdehnen. Die Zellen sind anfangs auBerst klein und hegen 
weit entfernt voneinander, so dafi man nicht umhin kann, diese Punkte 
fiir einfache Poren in der Substantia vitrea zu halten (1774, S. 12). Die 
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alteren Blaschen (Zellen) unterscheiden sich von den jiingeren nur da- 
durch, dafi sie weniger feste Substanz zwiscben sich haben als diese (S. 7). 

Diese von Wolff entwickelte Theorie grhndet sich auf sehr mangel- 
hafte Beobachtungen (niit schlechtem Mikroskop oder dicken Schnitten; 
Embryonalzellen sind schwieriger zu beobachten als ausgewachsene 
Zellen). Wie sehr die Voreingenommenheit das Beobachten beeintriich- 
tigen kann, ersieht man ans dem Fall Be.-Mlkbel. Dieser Forscher 
hat auf seiner Annahme beharrt, dafi das Cambium eine snlzige, nicht 
zellulare Masse ware, auch nachdem deutsche Forscher das Gegenteil 
gezeigt hatten. Die Auffassung der Zellen als bloBe Aushohlnngen in einer 
homogenen Substanz bekara nur- wenige Flirsprecher, auch wenn man 
nicht gleich den Charakter der Zellen als Elementarorgane genau zu 
beweisen imstande war. Dagegen schien die Darstellung des Zellen- 
wachstums die Aufmerksamkeit auf sich zu lenken. Speengel (1802, I, 
S. 89, 98) denkt sich die Entstehung neuer Zellen aus kleinen Kfirnern 
Oder Blaschen in den schon vorhandenen Zellen und ihm folgten Teevieajsus 
(1806, S. 2) und Rudolphi (1807, S. 27). Die kleinen Blaschen sollen 
sich allmahlich ausdehnen, sich aneinander drangen und dadurch Ver- 
anlassung zum zelligen Ban geben. In den Samenlappen der Bohne soli 
jede Zelle mit solchen „Keimen“ erfullt sein. 

Off enbar haben die erwahnten Forscher die Starkekorner oder 
AleuronkSrner fiir Zellkeime gehalten; schon Link (1807, S. 32) wies 
das Vorkommen von Starkemehl in den Zellen verschiedener Pflanzen- 
teile nacb. Er kritisiert auch die SPEENGBLsche Zellbildungstheorie, 
hervorhebend, dafi man nicht das Ubergangsstadium zwischen Blaschen 
und regelmafiigen Zellen aufgezeigt habe; er selbst hat in den jungen 
Keimen niemals ein solches Stadium auffinden konnen, sondern das Zell- 
gewebe liegt schon dentlich in seiner gehdrigen Ordnung’). Auch andere 
Einwande werden erhoben. Die Vorstellung von der Zellbildung, die. 
Linz statt dessen entwickelt, ist aber nicht viel besser. Neues Zell- 
gewebe soil zwischen den alteren Zellen entstehen, genauer gesprochen 
in den Interzellularen, die Linz Zellengiinge nennt, und in welchen er 
eine dunkel gefarbte, feinfaserige Bildungsmasse zu sehen glaubt. 

Alle die erwahnten Forscher waren dariiber einig, dafi die Zellen- 
blilschen vermdge einer ausdehnenden Kraft einen mehr oder w'eniger 
starkenDruck aufeinander ausiibten. Die in lockeren, „unvollkoinmeneu“ 
Geweben auftretende Grundform der Zelle war die Kugel. In sehr dichten 
„vollkommenen“ Geweben nimmt sie die Form des Rhombendodekabders 
an. Zwischen diesen Gewebeformen finden sich zahlreiche lliergange, 
die man einer eingehenden Klassifikation unterwarf. 

Man verliefi die seit Malpighi und Geew herrschende physio- 
logische Betrachtungsweise und ging zu rein anatomischen Gesichts- 
punkten uber. J. P. Moldenhawee wendet sich entschiedeii gegen die 
physiologische Betrachtungsweise: „Wir durfen“, sagt er, „die Grundteile 
nicht nach den Saften, welehe sie enthalten, sondern nach ihrer Form 
bestimmen und benennen“. Deshalb stellt er auch das von ihm entdeckte 
Holzparenchym in eine Reihe mit dem Rinden- und- dem Markgewebe, 
weil die Zellforra in alien diesen Fallen dieselbe ist (1812, S. 22). "Seinen 
HOhepunkt erreicht das morphologische Klassifikation sbestreben bei Mevbn 


') a. a. 0. S. 29 und Fig. 73 (Wurzelspitee). 
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(1837, 1, S. 13). Das GsEWsche Parenchym wird hier. je aach der Zellen- 
form in eine Anzahl von Arten aufgeldst nnd das aus rundlichen Zellen 
bestehende Gewebe wird unter dem besonderen Namen Merencbym von 
dem mit rechtwinkligen Scheidewandea versebenen eigentlichen Parenchym 
unterschieden. Erst VON Mohl bracbte die Beurteilung der Zellformen 
in vernunftigere Bahnen zurilck, indem er darauf hinwies (1845, S. 136), 
dafi Zellen, trotz gleicher Funktion, eine ganzlich verscMedene Form 
baben kdnnen ‘), weshalb es ihm „ganzlich nnmSglicb erschien, der Form 
der Zellen eine so groBe Bedptung beizulegen“. Er findet es natnr- 
widrig, wenn Mbyen u. a. eine so grofie Menge Unterabteilungen des 
Zellgewebes einftihren. Nach Mom wird die mehr physiologische Be- 
trachtungsweise wieder die herrsehende in der Pflanzenanatomie. Aber 
auch in der Geschichte der Cytologie trat viel spater eine iibertriebene 
strukturdeskriptive Periode auf , wie war im folgenden Kapitel sehen 
werden. 

3. Keime einer Zellenlehre 

Der durcli Wolfe wieder belebte Entwicklungsgedanke beschrankte 
sich nicht auf eine ontogenetische Erklarung des einfachen Parenchyms. 
Wolff erklarte alle in der fertigen Pflanze vorhandenen Strukturen 
dureh direkte („epigenetische“) Formbildung aus der Substantia vitrea. 
Die Gefafie seien niir Wegeindieser Substanz, die durch dieFortbewegung 
eines Tropfens eutstehen; sie seien durch einen fortstrSmenden Saft direkt 
entstandene Kanale, wahrend die Blaschen (Zellen) einfache Erweite- 
rungen oder Aushohlungen seien (1774, S. 9 u. 116). Bei den Tieren 
sollen sich die Sachen auf dieselbe Weise verhalten. Zellen und GefaBe 
sind also nach Wolff von Anfang an wesensverschieden. Sie eutstehen 
nicht durch Aneinanderreihung der Blaschen, obwohl ihre Wandsubstanz 
mit der Wand der letzteren ein Stuck bildet. Mirbel, der die Wolff- 
sche Theoiie aufnahm und weiter ausgebaut hat, erfaBte aber den Ge- 
danken, daB die Differenzierungen im Innern des Pflanzenkorpers sich 
fast ganz auf Modifizierung des Zellgewebes beschranken (1802, 1, S. 61). 
Er ist geneigt, die GefaBe als HOhluugen (lacunes) anzusehen, die durch 
Auseinanderweichen der Zellen eutstehen und scheint damit zuni ersten 
Mai den entwicklungsgeschichtlichen Gesichtspnnkt eingefilhrt zu haben. 

Eine Wesensverschiedenheit der GefaBe und der Zellen wurde sonst 
zu jener Zeit allgem ein behauptet. Auch Grew trennte — wie oben 
erwahnt — scharf zwischen Zellgewebe und GefaBen bezw. Fibern, eine 
Unterscheidung, die noch von den Pflanzenanatomen im ersten Dezennium 
des nennzehuten Jahrhunderts aufrecht erhalten wurde. So sagtitUDOLPHi: 
„Die Form des Zellgewebes ist so beschaffen, daB wir die aus Spiral- 
fibern gewebten GefaBe oder Schranbengange nie daraus herleiten kOnnen“ 
(1807, S. 31). Allmahlich brach aber der Entwicklungsgedanke durch 
und man sah zuerst die Faser, dann die GefaBe als Zellenformen oder 
aus Zellen entstandene Bildungen an, auch ehe die erforderHchen ent- 
wicklungsgeschichtlichen Tatsachen vorlagen. 

Schon GiiBW (1682, S. 118) warf die Vermutung auf, daB die Ge- 
faBe (aer- vessels) , wenigstens diejenigen, die nicht bereits im Samen 
vorhanden waren, vom Parenchym ihren Ursprung herleiteten. Eine Trans- 


Vergl. auch TeeviraNUS (1835), I, S. 26. 
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formation scheiat ihm moglich, „so wie Larven zu Fliegen werden“. Er 
, vermutet auch, dafi Reihen von Parenchymzellen durch Resorption der 
Querwiinde zu hohlen Pibern Oder GefaBen verwandelt werden kdnnten. 
JDiese entwicklungsgeschichtlichen Versacbe werden nur nebenbei geniacht, 
aber sind nicbtsdestoweniger beachtenswert und ein Zeichen dafiir, wie 
tief Grew die anatoniischen Probleme durchdacht hat. Seine spaten 
Nachfolger waren ihm, wie man aus dem obigen Aussprnch Rudolphis 
ersieht, haufig nicht gewachsen. Zumeist werden, von Spebngel, 
Bbrnhaedi (1805), Link, Kiesbe (1815) u. A. Zellen und GefaBe als 
ebenbiirtige Elementarorgane oder „Urformen“ angesehen. Dagegen 
betrachteten die Mehrzahl der Forscher jener Zeit die Pasern (Bast-, 
Holzfaser) als besonders geformte Zellen (Meybns Prosenchym). Molden- 
HAWER isolierte diese Zellen oder „fibrosen Rohren“, wie er sie nennt, 
durch Mazerieren in Wasser. Auch TREViRANtrs betrachtet die Pasern 
als in die Lange gestreckte, stark verdickte Zellen. Schon der altere 
Moldbnhawer (1779, S. 6), ja sogar Tourneeort (1692, S. 161), haben 
behauptet, daB die Pibern oder fibrosen GefaBe aus Zellen bestehen. 

Treviranus scheint der erste gewesen, der eine auf Beobachtungen 
in jungen Sprossen begrundete Entwicklungsgeschichte der GefaBe ver- 
suchthat. WurmfOrmige Korper (= Zellen), sagt er (1806, S. 83), setzen 
sich zu einer gerade fortlaufenden Kette aneinander und dehnen sich aus, 
worauf die Querwande aufgelbst werden. Paserschlauche stellen das 
Anfangsstadium der SpiralgefaBe vor (a. a. 0., S. 88, 92). Die Verdickungs- 
leisten erscheinen auf diesem jugendlichen Stadium als ein schnecken- 
fOrmig aufsteigender feiner Streifen gerinnbarer Materie. 

DaB man so wenig geneigt war, die wahren GefaBe als eine Ent- 
wicklungsform der Zellen zu betrachten , scheint auf der ilbermaBigen 
Betonung der Wandstniktur zu beruhen. Man iegte zu viel Gewicht 
auf die Verdickungsleisten und fand namentlich ihre Spiral- oder Netz- 
konfiguration so merkwurdig, daB man sich schwerlich irgendwelche 
Beziehungen zwischen ihr und der gleichmaBig verdickten Wand der 
gewOhnlichen Zellen oder Pasern denken konnte. Mehrere Forscher, 
wie Link '), leugneten sogar eine zusammenhangende Haut der Spiral- 
gefaBe Oder verlegten dieselbe auf die Innenseite des Spiralbandes, 
wahrend andere zwar die auBere Haut sahen®), aber aus dieser Beob- 
achtung nichts zu machen wuBten. Erst VON Mohls Untersuchungen 
warfen_ ein neues Licht auf die GefiiBstruktur, indem er den Charakter 
des Spiralbandes von sekundarer und tertiarer Verdickungsschicht nach- 
wies. Diese Schicht unterscheidet sich von den Verdickungsschichten 
der mit sehr feinen Ppren versehenen Sklerenchymzellen oder Holzfasern 
nur dadurch, dafi die Offnungen oder Poren so groB und nahe aneinander- 
hegend sind, daB die zwischen ihnen liegenden Teile der sekundaren 
Membran zu schmalen Strangen reduziert werden (H. von Mohl 
1845 b, S. 328). ’ 

Die von Trevirakijs gemachten Beobachtungen liber die Ent- 
wicklnn gsgeschichte der GefaBe®) warden von von Mohl bestatigt und 

Auch ihm mit einer Sohranbenmutter zu vergleiclien. 

Teevibanus (1806, S. 39 f.). 

®) Vergl. auch Moldenhawer (1812), S. 264. 
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erweitert. Er hat die GefaBbildung in Stamm und Wurzel vieler Palmen- 
arten verfolgt (1845 a, S. 144). Den Anfang der GefaBe Mlden vollkommen 
geschlossene, grofie, zylindrische, dunnwandige Schlauche, an deren inneren 
Plache ein Netz von sehr zarten, durchscheinenden Fasern die Lage der 
spateren Verdickungsleisten anzeigt. In der Folge haben Schleidbn, 
ScHAOHT und NlaBLi sich um die GefaBkunde Verdienste erworben. 

4. Metamorphosenlehre 

Die Denkmethoden der idealistiscben Morphologie verfehlten nicbt, 
ihren EinfluB auf die anatomischen Auffassungen auszuiiben. Wabrend 
man vor VON Mohls Dntersucbungen der Entwicklungsfahigkeit der 
strukturlosen Parencbymzellen Schranken setzte, verschmahte man es 
nicbt, eine Metamorphose der kompliziert gebauten GefaBe zu behaupten. 
Like schlieBt aus der Mannigfaltigkeit der Gefafiformen und den deutlicben 
tibergangen der Typen ineinander auf die Verwandlung eines GefaBes in ein 
anderes (1807, S. 55). Auch RuDOLPm ist der namlichen Ansicht (1807, 
S. 184), desgleichen Speengbl (1812, S. 138). Die Metamorphose stellte 
man sich im allgemeinen so vor, daB z. B. die Treppentracheiden (welcbe seit 
Leuvenhobk bekannt waren) durcb partielles Verwachsen der Spiral- 
bander der Scbraubentracbeiden entstunden. Aucb die inzwischen von 
Speengbl (1802> und Beenhabdi (1805, S. 22) entdeckten Ringgefafie 
sowie die punktierten GefaBe sollen durcb Verwacbsungen der Spiral- 
faden entsteben. Gegen diese Theorie der Gefafimetamorpbose wendeten 
sich aber, gestiitzt auf Beobachtungen, andere Forscber jener Eeit. So 
weist Tebvieanus die von Speengel pEuBerte Ansicht, daB die GefaBe 
der Fame metamorphosierte SpiralgefaBe waren, zurlick, unter Hinweis 
darauf, daB sie schon von Anfang an eine Treppenstruktur besitzen 
(1806, S. 86). Auch Beenhabdi (1805, S. 38) wendet sich kurz gegen 
Speengels Ansicht. Miebel betont, dafi er unter Metamorphose der 
GefaBe nur drtliche Veranderungen verstebt, indem dasselbe GefaB auf 
verschiedene StammhShen verschieden gestaltet sein kann'). Moldbn- 
HAWEE, der ebenfalls auf Grand seiner gewissenhaften Untersucbungen 
die Verwandelbarkeit der SpiralgefaBe leugnet (1812, S. 258), bescbreibt 
jedocb die TreppengefaBe von einem vergleicbend-anatomischen Stand- 
punkt aus als modifizierte SpiralgefaBe. 

Kiesee (1815, S. 108, 113ff.), der, wie die meisten seiner 
Zeitgenossen, die SpiralgefaBe als die bochste Stufe der Elementar- 
organe und als den wesentlicbsten Bestandteil der Pflanze betrachtete, 
vertrat mit Entbusiasmus die Metamorphosentbeorie und fand einen 
umstandlicben Nacbfolger in Meven (1837, I), der sich uberbaupt zu 
der von den gleichzeitigen Naturpbilosopben und pbilosopbierenden 
Dichtern erfundenen Theorie von der durcbgebend „spiraligen Tendenz“ 
in der Vegetation bekannte. Nach Mbybn setzten sich alle Zellmembranen, 
aucb diejenigen der Parencbymzellen, aus spirabg gewundenen Fasern 
zusammen^). Er beachtet dabei wenig das Urteil, das schon 1802 Miebel 
(I, S. 54) liber die GEEWscbe Theorie fallte: c’est un de ces systemes 
qui amusent 1’ esprit, quand les recherches deviennent infructueuses®). 

Miebel ( 1808 , S. 70 ) nahm an, dafi die Spiraltracheidea modifizierte Treppen- 
gange selen. 

®) Meyen, Neues System dei* Pfianzenphysiologie, Bd. I, 1837. 

®) Traite d’anatomie et de pliysiologie vegetales, T. 1, S- 54. 
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5. Die eigeiieu Oefafie 

Fiin Differenzierungsprodukt der pflauzlicheE Gewebe, das nebeu 
den Tracheen das Interesse der alteren Pflanzenanatomen in bohem Grade 
fesselte, waren die sogen. eigenen GefaBe (vasa propria). Ihren 
Namen batten sie daTon, dafi man aus denselben die der Pflanze eigenen 
Safte (Milcbsaft, Harz, atheriscbe Ole usw.) fliefien sab. Priiber iegte 
man viel mebr Gewicht anf diese Safte als gegenwartig; so vermntet 
z. B. Malpighi (1675, S. 13), dafi in jeder Pflanze ein ibr eigentiimlicber 
Saft in einem besonderen GefaBe vorhanden sei. Er bildet Harzgange 
ini Koniferenholz und anastomosierende vasa propria bezw. peculiaria im 
Mark von Sambucus und in anderen Pflanzenteilen ab. Gbew redet aus- 
fiibrlich von „succiferous vessels“ (= Milcb-, Olgefdfien) in der Wurzel 
(1682, S. 67). Im Stamm beschreibt er Saftgefafie Oder Lympbgefafie 
(sapvessels, lympbeducts [S. 108]), aber versteht bierunter offenbar ganz 
andere Dinge, narabcb, vpie aus den Figuren bervorgebt, entweder Bast- 
strange Oder -Binge Oder aber das Leptom, dessen einzelne Teile nicbt 
unterscbieden werden. Scbon Malpighi scheint das Leptom als ein 
einzelnes vas proprium angeseben zu haben. Aucb in der Folgezeit 
warden die Siebteile der Gefafiblindel als ein einzelnes Oder ein Btindel 
von eigenen Gefafien aufgefiibrt, sofern sie nicbt einfacb iiberseben 
wurden ; dafi z. B. Beenhaedi') den Siebteil Bast nennt, beweist nur, 
dafi er dieselbe unklare Auffassung dieser Dinge wie Gkew batte. 

Uber den anatomiscben Cbarakter der 01-, Milcbsaft- und Harz- 
gange vrarde lange gestritten. Namentlich konnte man sich nicbt dar- 
iiber einigen, ob sie eine eigene Wand batten Oder nur durcb Auseinander- 
weicben von Parencbymzellen gebildet wurden. Zu jener Zeit, wo man 
fast nur nacb Gefafien forscbte, wurden selbstverstandbcb die ver- 
scbiedensten Dinge, die irgend eine Abnlichkeit mit Scblilucben oder 
Gangen batten, als besonderen Funktionen dienende GefSBe bescbrieben 
Ein typiscbes Beispiel stellen die von Hbdwig (1789) beschriebeuen, 
sogen. ruckfubrenden GefaBe’ im Parencbym oder lympbatischeu Gefafie 
in der Blattepidermis dar; er bat offenbar die wellenfOrmig ver- 
laufenden Scbeidewande oder die durchscbimraernden InterzeUularen des 
Mesopbylls fiir Gefafie gebalten. Sein Zeitgenosse, der altere MoldEjST- 
HAWBE, gebdrte aucb zu jenen Gefafiforschern. Er bescbrieb z. B. fiir 
das Mark zwei Arten von Gefafien : vasa nutrientia und vasa medullaria 
(177.9, S. 12). Wabrscbeinlicb bat er nur teils die langgestreckten 
weiten Parencbymzellen, teils die InterzeUularen gesehen. Oberbaupt 
mufiten selbstverstandbcb zu einer Zeit, wo man sicb .nocb keine be- 
friedigende Auffassung der InterzeUularen gebildet batte, diese allerlei 
Deutungsversucben ausgesetzt sein, sofern man sie nicbt einfacb 
ubersab oder, vde.MlEBBL, deren Existenz aus theoretiscben Griinden 
zu leugnen geneigt war. Als den Entdecker der InterzeUularen bat man 
wobl Tbevieanus anzuseben, der sie als ein das Parencbym durchziehendes 
System von KanS,len bescbrieb (1806, S. 9 ff.). Tbevieanus begebt 
jedocb den Fehler, die in denselben eingescblossene Luft, welcbe ibnen 
bekanntbcb im Mikroskop ein scbwarzbcbes Ausseben gibt, fiir Saft zu 
balten, dessen Bewegung er sogar bescbreibt. Kein Wunder, dafi er die 
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InterzelMaren in eine Reihe mit den MilchsaftrOhren von Chelidonium 
and Saftkanalen iiberliaupt bringt, diese also nur als erweiterte 
Interzellularen auffafit. Eine richtigere Auffassung der Milchgefdfie 
vermittelte, nachdem sie durch J. P. Moldenhawee, Miebbl u. a. ange- 
bahnt war, erst Sohultz-Schultzbnstein (1841), obwohl dieser Forscher 
mit seinen anatomischen Entdeckungen die merkwiirdigsten nnd nn- 
glaublichsten Ansichten von einer Zirknlation („Cyclose“) des von ihm 
als Lebenssaft (Latex) gedeuteten Milchsafts verband. Die weitere 
Kenntnis der Milchrdhren verdanken wir Arbeiten von Meyen, Hanstein, 
DiPPEL, SCHAOHT, Tebcul nnd anderen Forschern^). 

Die Harzgange der Koniferen "wurden zuerst einigermaBen zu- 
treffend von dem englischen Anatomen Hill (1770, S. 76, 79) beschrieben ; 
er hat die Harz aussondernden Epithelzellen gesehen. Die Sekretbehalter 
in den Blattern von Lysimachia punctata hat Moldenhatvee (1812, 
S. 162) beschrieben. Mit der Vertiefung unserer Kenntnisse der „eigenen 
Gefa6e“ nnd der Klassifikation derselb^en nach Ban, Entstehnngsweise 
and Inhalt reduzierten sich die iibertriebenen Vorstellungen der alteren 
Autoren von der Bedeutung derselben fiir das Leben der Pflanze ganz 
bedeutend and mit der besseren Einsicht in die chemische Natur ihres 
Saftes warden sie nachher keineswegs als „Blutadern“, sondern einfach als 
verschiedenen biologischen Zwecken dienende Sekretbehalter angesehen. 

Was das ursprunglich mit den eigentlichen Saftgefafien verwechselte 
Leptonr der Gefafibundel anbetrifft, so wurde deren zellige Natur erst 
deutlich von Moldenhawee bei Zea Mays and Bamhusa beobachtet and 
abgebildet. 

Wahrend Beenhaedi, wie oben erwahnt, nebst Meyen, das Leptom 
fiir einen Biindel von BastrOhren gehalteh hatte, ohne Naheres iiber 
diese merkwilrdige Erscheinnng mitteilen zu kOnnen, findet Moldbn- 
HAWEE nicht die entfernteste Ahniichkeit zwischen dem Bast nnd den er- 
wahnten Zellen, die er als auBerst zart nnd bei der Mazeration zer- 
flieBend schildert. Auch hat er ganz richtig die weitlumigen Siebrbhren 
von den zwischen ihren Ecken eingeftigten engen und mit trubem Saft 
gefullten Geleitzellen unterschieden (1812, S. 169). Spater warden diese 
Beobaehtungen durch von Mohl in seiner Abhandlung „de structura 
palmarum“ wiederholt und bestatigt (1845, S. 145 f.). Moldenhawee und 
auch VON Mohl reden fortwahrend von „vasa propria". Erst HAEa?iG 
(1837) erkaunte sie als wesentliche Bestandteile der GefaBbilndel und 
der Rinde der Baurae und beschrieb ihren Ban. Seine Entdeckung wurde 
jedoch derart verkannt, dafi noch ira Jahre 1865 zum Beispiel Unoee 
gar nichts von denselben mitzuteilen hat, sondern den ganzen Siebteil 
in Ganna indiea und anderen Pflanzen als Cambium bezw. ein Biindel 
■eigener GefaBe bezeichnet (1855, S. 218). Spater warden die SiebrOhren 
weiter studiert von Nagbli (1861), Hanstein ’ (1864), db Baby (1877, 
S. 179) und anderen Forschern, wobei man namentlich den Bau der 
Siebplatten und den Callus untersuchte. Mit dem protoplasmatischen 
Inhalt und den Plasm averbindungen beschaftigen sich die neueren 
Arbeiten von Steasbuegee, A. Fischee u. a. Die letzteren Forscher 
haben auch die von de Baey in ihrer Entstehung verfolgten Geleit- 
zellen erforscht. 


1) Siehe DE Baey (1877), S. 201 f. 
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6. Die Gefafibiiiidel 

Die GefaSbundel als solche wurdeu selbstverstandlich, da sie viel- 
facli sclio'ii ftlr das WoBe Auge sichtbar siiid,^ selir frilli erkannt iind Sie 

ffehoren iiberhaupt zu den am frtihzeitigsten als Systeme yon Elementar- 
organeu aufgefaBten Bildnngen. Malpighi geriet uber die Tatsache in 
Verwunderung, daB die GefaBblindel von Fasern umgeben sind und 
nannte dies ein „Mysterium naturae". Das Holz besteht nacb seiner 
Beobachtung aus Fasern Oder RShrchen, Tracheen, Eemen von norizon- 
talen Zellen (= Markstrahlen) nnd eigenp Gefafien. Uber den Ban der 
Fasern hat er sich getauscht, indem er sie wie die Bastfaser aus honlen, 
itieinander miindenden Kiigelchen bestehen laBt. Entweder liat er an 

Dangsschnitten sich wohl durch die Be- 
grenzungen der Zellen der anhangenden 
Markstrahlen tanschen lassen Oder die 
Libriformfasern mit deni erst durch 
Moldenhawbe (1812) entdeckten Holz- 
parenehym verwechselt. Auch die ein- 
zelnen G-efafibiindel krautartiger Pflan- 
zen verraten dieselbe Natur wie das 
Holz. Die Spiralgefafie hat Malpighi 
gesehen und als stellenweise einge- 
schniirte offene Rbhren abgebildet, die 
von einem silberweiBen, spiralig auf- 
gewundenen, platten Bande gebiidet 
werden. Durch den Vergleich mit den 
Tracheen der Insekten verleitet, lafit er 
das Band aus kleinen Schuppen bestehen 
und fafit iiberhaupt die Gefafie als At- 
mungsorgane auf, die sogar peristalti- 
sche Bewegungen ausfiihren sollen. In 
dieser Auffassung wird er gestiirkt 
durch die Beobachtung der Thyllen, 
die er als weiche, ovale und durch- 
sichtige von der GefaBwand fest ura- 
schlossene Sackchen betrachtet. Die 
Thyllen warden iibrigens von spateren 
Forschern hin und wieder gesehen und 
in verschiedener Weise ausgelegt, Ms 
sie erst 1845 von Heemeste vON 
Reiohenbach niiher studiert warden'). 
Auch Geew fand in den GefaBen keine Fliissigkeit nur feuchte 
Luft (aery vapour), wobei er jedoch dahingestellt laBt, ob sie zu gewissen 
Zeiten Oder im Friihling Saft fiihren. Geew hat die GefaBe und die 
Gewebe genauer und grundlicher als Malpighi studiert. Er stellte 
auch fest, daB sie niemals verzweigt sind. Die Verteilung der Holz- 
fibern, GefaBe und Markstrahlen (die Insertions genannt werden) sind 
auf einer groBen Zahl von Stammquerschnitten vorziiglieh dargestellt. 
Auch die Struktur der Rinde wird im groBen und ganzen naturgetreu 


') Schon VON Mohl erwahnt in seiner Alhandlnng de palmarum stnictura, dail 
die Thyllen Auswachsungen der angrenzenden Parenohynizellen darstellen. 


Pig. 5. Trachee mit Spiralband nnd 
Thyllen (?) nach Malpighi. 
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gezeichnet, obwohl Gbjew, wie vorher gesagt, nicht zwischen Bastfaser, 
Sklerenchymzellen und Siebrohrea zu scheiden wuBte, sondera alle uater 
der weitea uad uabestimmtea Kategorie der Saftgefafie aaffuhrt. Sowohl 
Malpighi wie Grew habea dea geschlaageltea Verlauf der Baststraage 
gesehea. tjber die Faaktion der Teile hat Malpighi merkwilrdige Aa- 
sichtea geaaBert. Die Luft Oder der Atem wird aas der Erde dureh 
die Wurzeia geschdpft, daaa darch die Tracheea weiterbefordert, aas 
welchen die Fasera aad die Zellea dea Stoff zum Atmea eataehaiea. 
Darch die Ataiaag soil die Verfeiaeraag (feraientatioa) aad Fortleitang 
der Safte aageregt werdea. Die Safte gelaagea aas dea Warzela ia 



G 


Fig. 6. Uuersclinitt durch eineii Buclienast nach Grew. 

die Riade uad steigea veraiittels der Bastfasera ia die H5he, zu welcheai 
Zweck diese mit Valvea Oder Klapea versehea siad, die das Hiaabgleitea 
des Saftes verhiadera. la dea Riadeazellea wird daaa der Saft rergorea 
aad erhalt dea Raag eiaes Nahruagssaftes. Als bei diesem Verfeiaeruags- 
prozefi eatstaadeae Niederschlage werdea a. a. die Steiazellea ia der 
Riade voa Eiche uad Pappel gedeatet. Die feiaste Nahruag wird ia 
dea eigeaea GefaBea aagetroffea. 

Ia dem iibrigeas ia phytotomischer Hiasicht weaig iateressaatea 
achtzehatea Jahrhuadert wurde aameatlich die Auffassuag voa der 
Fuaktioa der B[olzgefafie eiaer Revisioa aaterworfea daak besoaderer 
zu diesem Zweck aagestellter Versuche, aieisteas voa Forschera, die 
sich weaiger mit Aaatomie als Physiologie beschaftigtea. Bekaaat siad 
die Riagelaagsversuche Hales (1727), die beweisea, dafi die Wasser- 
leituag iai Holze vor sich geht. Zu demselbea Ergebais fiihrtea, wohl 
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von den seit langerer Zeit geiibten Injektionsversuchen bei Jieren in- 
spiriert, Versuche mit dem Aufsteigen gefarbter Flussigkeiten. Der erste, 
der sich mit solchen befaBte, war Saeeabat, genannt de la Batsse, 
der das Aufsteigen von gefarbtem Wasser m die Holzfasern bis in die 
Blattnerven zeigte (1733). Ihm folgte Duhambl de Monobau, der 
nachwies, dafi weder die Binde noch das Mark _bieitei|efarbt wurde, 
sondern nur das Holz und zwar vorwiegend der Splint (1/58, ii, b. 284 1.). 
Auch Bonnet liatte dergleiclien Versuche angestellt; spater wurcien 
solclie VOQ Knight und anderen Physiologeii wiederliolt ziir Losung der 
Wasserleitimgsfrage herangezogen. Die meisteii Anatomen, die sich iioi 
das Studiura der Gefafie bemiihten, nahmen ehenfalls die 1 arbevepiiclie 
auf. Hbdwig wurde durch die Tatsache, da6 in den Gefafien yorwiegend 
der spiralige Verdickungsfaden Farbe speicherte, zii der yerkelirteii Aii- 




Fig. 7. Einggefafi und Quersclinitt durch GefiiSbundel 
nach Bernardi. 


sicht verleitet , dafi dieser hohl sei und das eigentliche Saftgefafi vor- 
stellte, wahrend der Kanal als Lnftrohre funktionieren sollte (1789). 
Sebon H. D. Moldenhawbr (1779) war aber durch Farbnngsversuche 
zu der richtigeren Ansicht von den Spiralgefafien als saftflihrend gebraeht, 
und ihm folgten die meisten spateren Autoren aufier Beenhardi, der 
die Benennung Luftgefdfie nach Grew wieder aufnahra (1805, S. 15). 
Die absonderlichen, durch Okens Naturphilosophie beeinfluBte Ansichten 
Spebngels (1812, S. 173) verdienen kauiii der Erwahnung. 

Beenhardi fuhrt die Kenntnis von den Holzgefafien einen Schritt 
weiter, indem er sie von den eigenen Gefafien scharf treniit und drei 
Arten unterscheidet; Spiralgefafie, Treppengefafie und Ringgefafie; feriier 
betont er, dafi sie in der Regel zusammen mit dem Bast (= Leptom) 
Bundel bilden. Dafi er jedoch z. T. den eigentlichen Siebteil von den 
sklerenchymatischen Scheiden unterschieden hat, geht aus einer AuBerung 
hervor, dafi bei den Pflanzen der dritten und vierten Klasse sich 
ein Biindel weifilicher, auBerst feiner Gefafie von dem ubrigen Bast 
unterscheidet (1805, S. 70). Den Nutzen des Spiralfadens sieht er 
darin, dafi er zu der Festigkeit und zuni Offenhalten der Gefafihdlilung 
beitragt (S. 51). 
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7. Das Problem des Dickenwachstums uiid ansohliefiende Fragen 

Betreffs der Schilderung des Dickenwachstums steht Bbenhaedi 
auf einem ahnlichen primitiven Standpunkt wie Maipi&hi und GtEBW, 
indem er das Holz aus den innersten Rindenschichten hervorgehen Mfit 
und eine Umwandlung der Bastfasern in Holzgefafie annimmt. In ahnlicher 
Weise fafite Gbbw (1682, S. 114ff.) das Holz als veraltete Lymphgefafie 
auf; jahrlich soli ein neuer Ring von Lymphgefafien gebildet werden, 
die im Herbst hart werden. Ein anderer Teil der Rinde wird nach auBen 
geschoben und wird endlich zur Haut, die jahrlich von der niittleren Rinde 
abgeworfen wind. Die Markstrahlen entstehen aus dem Rindenparenchym 
und alle diese strukturellen Veranderungen werden von Funktionsande- 
rungen der Teile begleitet. Duhamel huldigte derselben Ansicht (1758, 
II, S. 28 ff.), machte aber 
einige Experimente , um 
ihre Richtigkeit zu prufen. 

Er steckte einen Silber- 
draht zwischen Rinde imd 
Holz und fand, daB der 
Draht zuraeist in die neu- 
gebildeten Holzschichten 
eingebettet wurde. War 
aber der Draht zwischen 
die aufieren Rindenschich- 
ten eingebracht, so wurde 
er bei der Dickenzunahme 
des Baumes nach aufien 
getrieben. Duhamel fin- 
det, daB die Wachstums- 
sehicht an der inneren 
Seite der Rinde nur eine 
geringe Dicke hat und betreffs ihrer Beschaffenheit von den alteren 
Schichten abweicht, indem sie eine siilzige Konsistenz hat. Cotta 
wiederholte mit kleinen Abanderungen Duhambls Versuche and bekara 
das gieiche Ergebnis (1806, S. 68 ff.). 

Duhambls Vorstellung vom Dickenwachstum nahert sich also schon 
der modernen Theorie. Sein Landsmanu Mhibbl (1808, S. 197, 227) 
vertritt wiederum die altere Ansicht vom tlbergang des Bastes (liber) 
in Splint (aubier) und die Verwandlung des Splintes in Holz; auch die 
Krauter (Urfiea uren's, Cannabis sativa) sollen auf dieselbe Weise wie 
die Baume in die Dicke wachsen. Er nimmt jedoch keinen direkten 
tibergang der Rinde in Holz an, sondern in den Dikotyledonen soil sich 
wahrend der Vegetation szeit zwischen Rinde und Holz einerseits ein 
feines und mit groBen GefaBen versehenes Gewebe entwickeln, das die 
Masse des Holzkbrpers vermehre; anderseits' entstehe hier auch ein 
lockeres Zellgewebe, woraus die Rinde ihren jahrlichen Zuwachs erhalten 
soli (a. a. 0., S. 203). Miebel hat also, obwohl in sehr unklarer Weise, 
bereits die Vorstellung von einem besonderen Bildungsgewebe entwickelt. 
Der eigentliche Urstoff ist das von Duhamel so genannte Cambium, ein 
gelatinoser, obwohl tropfbarer Saft, der im Pruhling an der Qrenze 
zwischen Holz und Rinde hervorsickert, wenn man ein Stuck des letzteren 
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aWieW; an einer anderen Stelle wM a** Cambinn. ."I™'''*'' 
mssiRes Zellgewebe- genannt (^Bl, t, ®' jA'S/ , 

r-imbium entstehen die ersten dunnen Schichten des Dastea (iioei;, 
fipr als das eiffentliche Bildungsgewebe betrachtet wird und uberhaupt 
deu Sitz der Lebeuskraft und der Neubildungsfahigkeit der Pflaiwe aus- 
ra a O S 104 f.). Der Bast wird als ein Netz Oder Gewebe 
TOn^angen Zelien gesclin^^ dessen Maschen von gewShnlichem Zell- 
crewebe aus^'ofdllt werden. Wie man liieraus ersielit, verstand Miebel 
S nte Bast die ganzen inneren Rindenschichten samt den angelagerten 

^^^ Der’^VorSSlangTom' Cambium als Bildnngssaft schlossen sich die 
deutschen Forscber Cotta, Speengel (1812, S. 429) u. a. an, ohne 
etwas Neues zu bringen. TEEvmimJS (1806, S. 143 ff.), der die innepte 
Rindenlage an verscHedenen Baumen und Strauchern naber studiert hat, 
findet sie aus langen, sehr weichen und zarten Schlauclien aufgebaut, 
uberhaupt verrat sie deutlich eine von der iibrigen Rinde verschiedene 
Organisation. Die sehr unklaren Vorstellungen , die Rudolphi und 
Link iiber das Dickenwachstum entwickeln, iibergehe ich. Alle diese 
Forscher hatteu auch ziemlich schwankende und widersprechende Vor- 
stellungen von dem, was man Bast zu nennen hat, und auch von der 
Zusammensetzung des Holzes. Wahrend Beenhaedi, wie erwahnt, 
unter Bast uberhaupt Btindel prosenchyniatischer, mechanischer Zellen 
versteht ob sie in der Rinde oder uin die GefaBbiindel liegen, also 
etwa auf demselben Standpunkt steht wie spater Schwbndbnbe und 
Haeeelandt (1918, S. 196), eine Auffassung, der sich auch Linko u. a. 
anschliefien, wendet Tebvieanus (1806, S. 140) dieses Wort nur ini 
topographischen Sinne an, urn die mittlere Rindenlage zu bezeichnen. 
DUHAMBL, Miebel und im Anschlufi an sie Rudolphi und Speengel 
verstehen dagegen unter Bast hauptsachhch die inneiste, beim Bicken 
wachstum tatige Schicht der Rinde und bei ihrer oben geschilderten 
Vorstellung des DickenWachstums wird es erklarlich, daB_ sie auch ein 
Fortlaufen der inneren Baststrange in den Splint hinein behaupten. 
Diese von den gleichzeitig wirkenden Phytotom en benutzten, so ver- 
schiedenartigen Definitionen, sowie die sehr schwankende Auffassung 
iiber Verbreitung, Natur und Bau der „eigenen Gefa6e“, woruuter 
Milchrohren, Harzgange und Siebrohren, ja vielleicht noch audere Dipge 
mit einbegriffen wurden, waren nicht geeignet, Klarlieit und Einheitlich- 
keit in die Auffassung des Stammbaues zu bringen. 

J. P. Moldenhawee, der sich bedeutend fiber seine Vorgiinger 
erhebt und der den geschilderten Zeitraum der Pflanzenanatomie zu 
einem vorlaufigen AbschluB brachte, wendete nun seine Aufmerksamkeit 
unter anderem den von Beenhaedi als Bast besclmebenen Bildungen 
zu und es gelang ihm, wie im vorhergehenden geschildert, ihre Elemeiite 
zu isolieren und als iiberall gleich gestaltete „fibrose Rohreii“ zn erkenneii. 
Er fand sie sowohl im Bast wie im Holz und an der Peripherie der 
Gefaflbtindel und versteht offenbar unter deni Begriff „ fibrose Rohreu“ 
dasselbe, was Sachs, de Baey u. a. spater Sklerenchymfaserii nannten. 


‘■) Die von diesem Porseher beotachteten Kollenchymstrange im Labiaten- nijd 
Umbelliferenstengel (1807, S. 145) werden scbon als ein Mittelding zwischen Parenchym 
nnd Bast gedeutet. 
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Moldenhawer hat auch die Zellenreihen des Holzparenchynis beobachtet 
Tind gibt von der Struktur der GefaBwandungen eine eingehende, niit 
zahlreichen genauen Abbildungen belegte Schilderang. Er beschrankt sich 
nicht so sehr auf das Studium der verholzten Stamme wie seine Vorganger, 
sondern wahlt als Hauptobjekt die Maispflanze, von deren GefaBbiindel er 
eine gate Schilderang gibt. Auch seine Auffassung des Dickenwachstums 
bedeutet einen Eortschritt. Me geht der Bast der Rinde in die Holz- 
schicht iiber, sagt er (1812, 8. 56). Sondern zu innerst, hinter dem 
Parenchym und den darin eingeschlossenen Bastbiindeln findet er viel- 
mehr beim Hollunder eine zwei, hochstens drei Zellagen dicke Schicht 
von eckigen, auBerst kleinen Schlauchen, welche sich auch an niOglichst 
feinen Querschnitten deutlich erkennen lassen und einen ungefarbten, 
gallertartigen Saft enthalten (S. 42 f.). Von dieser Schicht, die offenbar 
der innersten Bastschicht Duhamels und Tebviranus’ entspricht, geht 
sowohl die Bildung von Rinde als von Holz aus; bei der Abldsung der 
Rinde vom Holze hangen die Teilchen der cambialen Schicht teils der 
Rinde, teils deni Holze an. Nach aufien nehmen ihre Zellen allmahlich 
die Form und Konsistenz der Grundteile der Rinde an, nach innen zu 
werden die SpiralgefaBe und fibrosen Rohi’en des Holzes erzengt. 

Der Bail der Rinde und des Holzes wird in einjahrigen und niehr- 
jahrigen Zweigen verglichen und die Entstehung der Jahresringe in ver- 
schiedenen Holzarten zutreffend geschildert. Auch die wahre Natur der 
zu innerst in das Mark vorspringenden groBen GefaBe, die schon Htt.t. 
(1770) unter der Benennung „Markkrone“ schilderte, die Miebel (1808, 
S. 141) die alleinigen Tracheen des Holzes nannte und die Link (1807, 
S. 147) auf eine merkwilrdige Theorie eines zentralen Dickenwachstums 
leiteten, hat Moldenhawer ermittelt (1812, S. 47). Er fand sie schon 
in den Jahrestrieben in derselben Lage und Beschaffenheit wie in mehr- 
jahrigen Zweigen. Mcht nur das Dickenwachstum der Holzstamme war 
Gegenstand seiner Untersuchungen, sondern er ist auch bemuht, die 
analogenVorgange bei krautartigen Pflanzen unter denselbenGesichtspunkt 
zu begreifen. Nach einer Dbersicht der Gewebeverteilung in krautigen 
Stammen, wobei bemerkt wird, daB die GefaBbiindel im Mais und in 
Piper-krim ohne alle Ordnung fiber den Querschnitt zerstreut sind, 
wahrend sie bei Chelidonmm und Laserpitmm im .Kreis stehen, geht er 
zu einer Beschreibung der einzelnen Bfindel fiber und identifiziert deren 
Teile, mit den entspreehenden ScMchten des Holzstammes, Bast, Paren- 
chym und GefaBen. Die dttnne Cambiumschicht hat er offenbar nicht 
ganz vom .Siebteil zu trennen gewuBt, sondern behauptet, daB in der 
„zwischen den Bastbiindeln und der Holzmasse gelegenen, zarten, Idein- 
zelligen Substanz“ fortdauernd teils neue homogene Teile, teds an ihrer 
auBeren Grenze neue BastrOhren, an ihrer inneren neue Teile des Holzes, 
fibrfise ROhren und SpiralgefaBe, entstehen. Der fiuBere und innere Ted 
eines Biindels lassen sich trennen, wie man die Rinde vom Holz leicht 
ablfisen kann, und wie bei Dikotylen die „zarte kleinzellige Substahz“ 
einen zusammenhangenden ununterbrochenen Kreis um den ganzen Stengel 
bilde, so ware auch hier eine ablfisbarp Rinde vorhanden. Bei den 
Monokotylen haben die GefaBbiindel einen im Prinzip ahnlichen Bau, 
obwohl die peripheren zumal eine geschlossene Scheide .von mecliani- 
schen Zellen besitzen sollen. Auch wird behauptet, daB im Bambus- 
rohr die Bfindel an der Peripherie durch Zellbildung aus einer 
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zwischen den Parenchymschlauchen befindlichen organischen Masse ent- 

mSdSL™ betaptet also daB bei jXo- 

PpfaBhiiTidel in der Peripherie stehen, iind stellt sich niermit 
StioE zn etaer schon von Dbsfontainbs^) und Dadbebton vorgefuhxten 
? . IT Warhstum des Dikotylenstammes. Dbspontainbs zeigte, 

J,tb6i derSte&e and Ide™ Monokotjlep die eu den BlMtem 

“lauLde^ aeMb'iludel ana dem S« 

und dies veranlaBte ihn- anzunehmen, dafi die GetaBbundel im Aenirum 
entstehen und die alteren Biindel so lange nach auBen drangen, bis ^sie 
eine S feste und liarte Scheide bilden, da6 das Dickenwacbstum aufhort. 
Me Unricbtigkeit dieser Auffassung wurde aiiBer durch Moldenhawbe 
naLntUch auch durch VON Mohl bewiesen. _ In seiner Abhandlung ubei 
die Struktur des Palmenstammes (1831) zeigt er, 

GefaBbandel sich dem Blatte nahert, desto mehr der Holzteil an Grofie 
zu- und der Bastkbrper an GrbBe abnimnit; er wird also dickei und 
fester ie mehr er sich der Peripherie des Stammes nahert wahrend ei^ 
in seinem iinteren Verlauf im Innern dds. Stamme_s dunn und weich ist-). 
Was Dbsfontaines fur zeitliche Entwicklungsdifferenzen nahm, zeigte 
sich nach Mohls Untersuchungen als hrtliche Verschiedenheiten, womit 

die fanze Theorie des zentralen Wachstums fiel. ^ ^ 

Den Bau der einzelnen GefaBbundek schildert Mom im AnschluB 
an Moldenhawbe. Sie bestehen nach ihm aus Bast, einem Biindel 
eiffener GefaBe und dem Holzkorper, welcher immer dem Zentrani des 
Stammes zugekehrt ist. Das geringe Dickenwacbstum des Palnmn- 
stammes wird auf das geringfugige Wachstum seiner Gef^bundd zuruck- 
ffefilhrt. Dracaena, Aesseu Dickenwacbstum von Du Petit-Thou^ 
konstatiert wurde, wird als abweichender Typus erkannt , ohne_ daB 
Mohl libor di6 schon von Mirbel^) ontdockto CB/iiibiuniscliicht ins Koino 
kommt. tiber das Dickenwacbstum der Dikotylen ist es ihm ebenfalls 
nicht gelungen sich eine klare Auffassung zu bilden, und seine 
Auseinandersetzungen iiber das Cambium aus dem Jahr 1868 sind 
nichts weniger als klar. Die Entwicklungsgeschichte ini moderne n 
Sinu bildet keineswegs den Schwerpunkt von Moms bedeutungsvoller 
Produktion, sein Hauptinteresse war die Klarlegung der verschiedenen 
beschreibend und vergleichend anatomischen, von den alteren Anatomen 
bis Moldenhawee und Meven angeschnittenen Eragen und seine 
Leistungen in dieser Hinsicht kbnnen sehwerlich liberschatzt werden. 

AuBer dem Palmenstamm hat Mom den Stammen der Baumfarne 
(1833) und der Gycadeen (1832) eingehende Untersuchungen gewidmet. 
Besonders wichtig ist seine Abhandlung iiber „die Entwicklung des 
Korkes und der Borke auf der Rinde baumartiger Dikotylen“ (1836), in 
welcher er ein von den friiheren Anatomen sehr vernachliissigtes Thema 
aufnimmt und in gliicklicher Weise durchfuhrt. Wahrend man friiher die 
Borke als vertrocknete Epidermis oder ein Uberbleibsel der abgestorbenen 
aufieren Rindenschicht betrachtete, zeigte Mom, daB hier eine besondere 
von der „zelligen Hlille" (= Rindenparenchym) ausgehende Periderm- 

DesfoNTAINBS (1803) hat als erster den Unterschied im Ban des Stammes vou 
Monokotyledonen (bes. Palmen) und Dikotyledonen ansfiibriich geschildert. 

*) Mohl, Vemiscbte Scbriften. 1845. S. 153. 

®} Br.-Mibbel, Ann. dn Mns. Tome XlII. 
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bildung vorliegt, wobei das neue Gewebe sick entweder an der Oberflaebe 
des Rindenparenchyms entwickelt nndKork bildet oder in tieferen Schiehten 
der Rinde entsteht und ein Absebneiden und Vertrocknen grdberer Gewebe- 
partien als Borke veranlafit (1836, S. 227). Mehrere Typen der Periderni- 
bildung werden unterscMeden, wie denn iiberhaupt die Momscbe Arbeit 
bereits das meiste enthklt, was wir uber dieses Gewebesystem wissen. 

Wahrend Mohl als der eigentliche Begrunder der neueren deskrip- 
tiyen'Pflanzenanatomie zu betracbten ist, steckt sein nacbster Vorganger 
und Zeitgenosse Mbyen noch. allzusehr in der BBRNHAEDi-LiNKscben 
Vorstellungswelt, um zu den „Neueren“ gerechnet werden zu kdnnen, 
obwohl er in vielen Sacben bewandert war^). Mbyen bat, wie vorber 
erwabnt, eine umstandlicbe Nomenklatur der Zelltypen gescbaffen, die aber 
meistens nur bei den Morphologen und Systematikern Anklang fand. 
Urspriinglicb nahm er, im Anscblufi an die alteren Anatomen, drei 
Grundformen der Elementarorgane an: Zellen, Spiralrbhren und Lebens- 
saftgefafie, welcb letztere ein Zirkulationssytem (wie die Blutadern der 
Tiere) und uberhaupt das Hochste, was die Pflanze hervorbringt, genannt 
werden^). Sieben Jahre spater hat er seine Auffassung verbessert, indem 
nunmebr die Zellennatur der Gefafie anerkannt wird (1837, S. 339). Uber 
den Bau der Gefafibiindel vertritt er recht eigentumliche Ansicbten: So 
wird der Siebteil das Mark des Gefafibundels genannt und seine Elemente 
„Holzbundel-Markzellen“, weil sie den groBten Anteil bei der Bildung 
des Holzbundels haben sollen. DaB diese Zellen einen truben Salt aus- 
treten lassen, hat er nur in seltenen Fallen beobachtet (1837, I, S. 9). 
Im ganzen bezeichnet also Meyens Auffassung der Gefafibiindel einen 
Rtickschritt gegenuber Moldenhawer. In dem Abschnitt fiber den Bau 
des Dikotylenstammes in dem „Neuen System der Pflanzenphysiologie“ 
werden mit keinem Worte die krautartigen Stengel erwilhnt. Uber das 
Dickenwacbstum des Baumstammes wird in Anlehnung an Dutrochet u. a. 
behauptet, daB es von der in ueren Rinde ausgeht. Diese Scbicht soil 
aus dem in ibr absteigenden Bildungssaft, von den Knospen ausgehend, 
die neue Holzschicbt bilden (S. 406). Die Vorstellung von dem in basaler 
Richtung fortschreitenden Dickenwacbstum scheint Meyeb von Du Petit- 
Touars (1809) entlehnt zu haben, von welchem die Theorie stammt, 
dafi die Bildung des neuen Holzringes von den Knospen berrfihrt, indem 
diese eine Menge von Wurzeln treiben, die zwiscben Rolz und Rinde 
hinabwachsen und zu einer Verdickungsschicbt verscbmelzen. 

Eine richtige Auffassung des sekundfiren Dickenwachstums trat 
selbstverstandlich erst nach dem Durcbbruch der modernen Zellentbeorie 
in den sechziger Jabren des vorigen Jahrbunderts hervor. Noch in 
Ungers 1855 erschienenem Bucbe (S. 218ff.) wird der gauze Siebteil 
plus event. Cambium und Cribralparenchym „bildungsfahiges Zellgewebe 
Oder Cambium “ genannt — also der Standpunkt Moldbnhawers vom 
jahre 1812 beibebalten. Die sklerenchymatische Scheide um den Siebteil 
wird fortwahrend als Bast aufgefaBt. In einer 1840 erschienenen Preis- 
scbrift, in der Unger verscbiedene Pflanzenstamme untersucht, wird das 
Cambium als zarte kleinzellige Scbicht bezeichnet; vor der Entfaltung der 
Blatter soil sie jedoch bloB als „Interzellularsubstanz“ vorhanden sein. 


Vgl. auch die Charakteristik der beiden Porscher bei Sachs, 1875, S. 308ff. 
P. J. F. Meyen, Phytotomie. 1880. 
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8. Fortschritte der Gewebelelire und Entwicklungsgeschichte seit 1850 

Der Zeitraum zwischen Ungees erwahntem Buche uad Sachs im 
Tahre 1868 «ersch.ieneiiem Lehrbuch — dem ersteii modernen Lehrbuch 
der Botaaik — bezeickaet wieder eiaea grofiea Fortschritt auf deal gaazea 
Feld der Pflaazeaaaatoaiie. Wahread die . Untersuchuagea voa Mom 
uad Ungee aiehr dea spaterea oatogeaetispheB_ Stadim des Zellhaat 
p-eriistes o'eltea geht die Forschuag jetzt ia eiae reia eatwicklaags- 
leschichtHche Phase fiber, derea Vertreter vor alleai _ Nageli aad Sachs 
wurdea, aachdem Scheeiden darch seme la dea vmrziger Jahren ver- 
offeatlichtea Arbeitea dea aeuerea Ideen zuerst die Baha geebaet hatte. 
Nebst eiaer eatwickluagsgeschichtlichea Verwertuag des voa Mohl and 
fruherea Forschera zusamaieagetrageaea umfaagreichea Materiales be- 
zeichaet diese Periode vor allem eia Aufbliihea der ZeUealehre, mdeni 
sich das lateresse imnier niehr am dea zaerst voa Mbyen aad Mohl 
ia dea Kreis der mikroskopischea Aaalyse gezogeaea Zelhahalt koa- 
zeatriert aad viel Mtthe aaf die Losaag des schwierigea Zellbildaags- 
problems yerwendet wird. Da die weitere geschiehtliche Entwicklimg 
der ZeUealehre dea Gegeastaad des folgeadea Kapitels bildet, wollea 
wir hier aar die weseatlichstea Zage der seit deal Erscheinea von 
Mohls Haaptwerken hervortretenden Erraageaschaften der Gewebelehre 

schildera. ^ ^ . , ' , t. 

ScHLEDDEN hat weaig zuHi Fortschritt der beschreibendea Gewebe- 
lehre beigetragea, seia Haaptverdieast bleibt hier die Betoaang der Ent- 
wickluagsgeschichte. Bei dea Gefafien betont er lait Isachdrack dea 
Charakter von Zellenreihen (1845, I, S. 239). Die GefaBbfindel der 
Aagiosperaiea werdea ia g’eschlosseae (bei Monokotylea) and offeae (bei 
Dikotylen) gesondert. Sie nehnien ihren Ursprang aas Zfigen canibialer 
Zellen, die als Uberbleibsel der embryonalen Gewebeniassen anzasehen 
Sind (schon Ungee betonte, dafi alle Teile des Gefafibttndels aas eiaer 
Zellenartentstehen[1840]). Aach das Bildangsgewebe der von C.Fe.Wolff 
sogea. Vegetationspankte wird init dein Nanien Oanibiani bezeichnet. In 
den fertigen Gefafibandeln bleibt eia Teil des Canibiains zwischen Holz 
and Bast zarttck and Schleiden rechnet aach den Siebteil za diesern 
Cambiam. In dea geschlossenen GefaBbiindeln der Monokotylea sollen 
sich jedoch die Cambialzellen darch Resorption des Cytoblastems and Er- 
weiterang ihres Laaiens spater anidiffdrenzieren (S. 245). Die proseiicliy- 
niatische Zaspitzang der Holz- and Bastfasern soil darch aachtragliches 
Wachstam zastandekommen. 

SOHACHT schliefit sich in der scharfen Betoaang des Entwacklangs- 
geschichtlichea ini wesentlichea SoHLErDEN an. Das Cambiam wird mit 
den vasa propria der von Mohl antersachten Monokotyleabfindel iden- 
tifiziert. Das Cambiani der GefaBbandel and das Cambiam des Ver- 
dickangsringes sind jedoch zwei darchaas verschiedene Dinge, wie die 
Analyse des Lindenbastes lehrt (S. 264). Das Cambiam der Nadelholzer 
entwickelt aach der Innenseite aar Holz- and Markstrahlzellen aber 
keine eigentlichen Gefafie (1856, 1, S. 211). (Einige der fraheren Anatoraen 
[Link 1807, Speengel 1812] hatten SpiralgefaBe im Koniferenholz za 
sehen geglaabt.) Die Holzzellen entstehen darch Laagsteilung; der 
Cambiamzellen; das Holzparenchym der Dikotylen entspricht eiaer Holz- 
zelle, in derea Inneren darch Qaerteiliing einige neae Zellen entstanden 
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sind (S. 154); die Existenz eines Interfascikalcambiums wird uachgewieseu 
und SCHACHT schildert ausfiihrlich obwohl nicht immer zutreffend die 
Tatigkeit des Verdickungsriiiges in verschiedenen Stammtypen. Hanstein 
(1860) studierte die Entwicklung der GefaBbundel im Embryo der 
Kryptogaineu und bei der Keimung der Phanerogamen. Mehrere 
der SCHACHTscben Angabeu und Vorstellungen wurden von Nageli 
kritisiert und berichtigt in dessen Arbeit fiber „das Wachstum des 
Stammes und der Wurzel bei den GefaBpflanzen und die Anordnung der 
GefaBstrange im Stengel“ (1868). In dieser hauptsacblich dem GefaB- 
bundelverlauf im Stamine gewidmeten Abhandlimg gibt Nageli zugleicb 
eine Ubersicbt seiner Untersucbungen fiber die Entwicklung der 
GefaBbundel oder Eibrovasalstrange, wie er sie nennt. Zugleicb 
werden verschiedene ueue Termini vorgeschlagen. 

Statt der von Schacht benutzten Bezeicbnung „Proparenchym‘‘ 
ftir das Gewebe der Vegetationspunkte, ffihrt Nageli den Namen 
Meristem ein. Von dem Urraeristem scheidet er dann die Polge- 
meristeme ab, zu denen vor allem das Cambium gebSrt, aber auch z. B. 
das Phellogen (Korkcanibium). Die GefaBbundel entstehen durcb 
succedane Umbildung der Cambiumzellen^) zu Phlodni und Xylem, 
wobei ein mittlerer Teil des Cambiums erhalten wird oder in Cambiform- 
zellen tibergeht, unter welchem Namen Nageli gewisse Elemente des 
Siebteils versteht. — Der wesentliche Teil der Arbeit ist, wie gesagt, 
dem mehr morphologiscben Problem der GefaBbundelverteilung gewidmet, 
das NIgeli sehr eingeh'end behandelt. 

Die scbon von Hautig entdecbten Siebrdbren bat Nageli erst spater 
erkannt. Die ricbtige Auffassung des Cambiums in den Gefafibundeln 
und seine Absonderung vom SieMeil verdanken wir erst Sanio (1863, 
S. 362), und mit der erweiterten Kenntnis des so lange vernacblassigten 
Leptoms reifte endlich die moderne Auffassung, dafl die wesentlieben 
Elemente des vollstandigen Bundels GefaBe und Siebrdbren sind®), 
wabrend frfiber bald der Holzteil, bald Holz und Bast, bald das Cambium 
aus diesem oder jenem Grunde ffir wesentlich gehalten wurde. Der 
Bast sank aucb allmahlicb zu einem bloB begleitenden mecbaniscben 
Gewebe berunter und es bildete sicb der Begriff der Bfindelscbeide 
aus, die aucb aus niclitsklerencbymatischen Zellen besteben Oder aber 
ganzlich feblen kann®). Die weitere Vertiefung unserer Kenntnisse fiber 
das Leitungssvstem gebSrt scbon in den Kreis der heutigen Eorscbung 
und wird in den Werken von De Baby (1877), Habeelandt (1918) und 
Steasbuegbr (1891) geschildert. 


9. Die TiipM 

Bei der geschicbtlicben Entwicklung der Lebre von den Gef^- 
bfindeln ist nocb einer Erage zu gedenken, die einen nacbbaltigen Ein- 
fluB aucb auf die Gewebelehre fiberhaupt ausubte, namlicb der Porositat 
der GefaBwandung. 


Sachs nannte- in seinem Lelirbuoli (1868, S. 90) das nocli nicht differenzierte 
Gewebe des jungen Stranges Procambinm. 

Siehe De Bary, 1877, S. 330. 

®) Schultz, Sachs, Russow, zitiert in De Bary a. a. 0. 
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Schon Malpighi hat auf Langschnitten durch das Koiiiferenholz 
die geliOften Tflpfel gesehen, fafit sie aber als HOcker (tuiaores) pf 
und bildet sie in Ubereinstimmung niit dieser Aiiffassung als kreisformige 
HOcker ab ')• Auch Leeuwenhoek hat die Poren der „piinktierten Ge- 
fa6e“ ftir Kugelchen (tuberculi) gehalten. Bei deii_ spateren Phytotompa 
inachen sich zwei Ideearichtungen benierkbar. Die einen, welche die 
Parenchyinzellen als geschlossene Schliluche Oder Blaschen auffassen, 
geben uEgern eine Porositat der W^aiide zu, wahrend die Aahaiiger der 
■WOLEFSchen Theorie, vor allem Be.-Miebel keinen Anstand nehmen, 
Porea anzanehmen auch an Stellen, wo solche nicht direkt beobachtet 
werden. Miebel, der in Ubereistimnmng mit Wolff von einem nieinbra- 
nOsen Gewebe in zM'-ei Modifikationen: Zellengewebe und Bohrengewebe, 
spricht, generalisiert seine Beobachtungen uber die Porositat der Gefafi- 
wandung und lafit die Zellmembran, auch wenn sie ganz honiogen und 
glashell erscheint, tiberall von Poren durchstochen sein (criblees de pores)*), 
die die Transfusion der Safte in alien Eichtungen verniitteln. Die Ge- 
faBe (ausgenoinmen vasa propria), von denen die alteren Porscher (ge- 
legentliche Beobachtungen Leeuwenhoeks vielleicht ausgenoinmen) nur 
die Spiralrohren gesehen hatten, teilt Miebbl in porOse Rohren, falsche 
Tracheen (= TreppengefilBe) und echte Tracheen (= SpiralgefaBe), zu 
welchea in einer spateren Arbeit (1808, S. 46) uoch zwei Kategorien 
hinzukommen, die „tubes mixtes“ (welche die Merkmale der vorher ge- 
nannten . vereint aufweisen) imd die peiienschnurahnlichen Gefafie 
(vaisseaux en chapelet). Die letzteren faBt Miebel als aus Zellenreihen 
entstanden aufj diese genetische Auffassung der GefaBe wurde von den 
gleichzeitigen deutschen Anatonien auBer Teevieanus vOllig verbannt 
und erst vON Mohl nahin sie wieder auf. Ubrigens hat schon Miebel 
die leiterfOrmig durchbrochenen Querwande der groBen GefaBe beobachtet; 
auch diese Angabe wurde von Mohl fiir die PalmengefaBe bestiitigt. 
Diese Tatsache hat ja grofie Bedeutung fiir das Yerstandnis der Gefafi- 
entwicklung. Jedoch verschmolzen bei Miebel diese hervorbrechenden 
Ansatze einer genetischen Auffassung (auch die Holzfasern warden als 
Zellen erkannt) keineswegs zu einer durchgefilhrten Theorie. Die Tracheen 
bestehen nach ihin z. B. nur aus dem Spiralfaden, der an seineii beiden 
Enden an das umgebende Gewebe befestigt ist und durch den von deni- 
selben ausgeiibten Druck in seiner Lage gehalten wird. 

Die von Miebel beobachteten GefaBe tauchten bald aucli in den 
Schilderungen der deutschen Phytotomen von 1802 — 1807 auf, und 
Speengel, Beenhaedi, Teevieanus, Eudolphi, Link u. a. vergeudeten 
viel Scharfsinn auf die Klassifikation und das nShere Studium der Ge- 
fafiarten, wobei sie haufig in temperanientvolle Poleinik, teils unter .sich, 
teils mit Miebel gerieten. Gegenstand der sch&rfsten Angriffe gegeii 
den letzteren waren aber weniger die GefaBe an sich, sondern vieimehr 
die Poren. Miebel wurde, wie erwahnt, von der richtigen Vorstellung 
geleitet, daB die Safte nicht nur der Lange nach in den GefaBen oder 
dem Holz transportiert warden, sondern auch, obwohl langsamer, in der 

Anatome plantarum Fig. 25 ; 

Br.-Mtrbel, 1802 , 1 , S. 57. An dieser Stelle wird auch dargetaii, daB Champiguons 
und Fums aus Zellgewebe bestehen. In seiner spateren Arbeit (s. unten) verbessert er 
jedoch seine Auffassung dahin, daB die gewohnlichen Zellwande jetzt als in der Regel 
unperforiert bezeichnet werden. 
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Qaerrichtung die Gewebe durchwanderten. Seine Angaben fiber das 
Vorkommen und Aussehen der Poren waren aber nicht auf hinreichend 
genaue und umfassende BeobacMungen gesttttzt, und daher koinmt es, 
daB er alle (auch die der TreppengefaBe) als von einem wulstahnlicben 
Rand (bonrrelet) umgebene LOcher schilderte, ja sogar dem Spiralband 
der Spiroiden wulstfOrmige Rander andichtete. Von der an sich rich- 
tigen Vorstellung ausgehend, daB die Safte nicht nur durch die Zellen 
permeieren, sondern auch verarbeitet werden, wird er sogar zur Annahme 
von Drfisenorganen in den Membranen verfuhrt (daiuals dachte ja nie- 
mand an den Zellinhalt) und identifiziert diese hypothetischen Organe 
mit dem Ringwulst urn die Poren. Die z. T. richtigen aber fehlerhaft 
interpretierten Beobachtungen Mibbels konnten seine Widersacher nicht 
anerkennen, einige von ihnen verfielen aber in die Wahn vorstellung, 
daB Miebels Poren nichts anderes als den Wanden anhaftende Blaschen 
Oder Kbrner des Zellinhaltes waren'). Es ist uberraschend, daB selbst 
ein so gettbter Mikroskopiker wie Teeveranus bei den porfisen GefaBen 
die Poren wie „kleine runde glanzeude Korper" sah, die selbst einen 
Schatten neben sich werfen, wenn das Licht von der Seite komrat! 
Dieser Porscher hat jedoch zuerst die groBen Poren gesehen, welche die 
GefiiBe mit den anliegenden Markstrahlzellen verbinden. 

Miebels Ansicht wurde durch andere deutsche Porscher, Beee- 
HAEDi und Rudolphi, verteidigt. Wahrend Speengel und Link sich 
betreffs des unverkennbaren Stoffaustausches zwischen den Zellen mit 
der etwas phantastischen Annahme eines Durchschwitzungsprozesses zu 
helfen versuchten, nahm Beenhaedi {1806, S. 36) eine weitgehende, 
obwohl zumeist unsichtbare Porositat der Wfinde an. Rudolphi beruft 
sich dagegen auf Malpighis Ausdruck utriculi, wenn er die sohderbare 
Annahme macht, daB die Zellen „nach alien Richtungen ineinander 
greifen und zusammenhangen"^). Pttr die Geschlossenheit der Zellen er- 
klart sich Moldenhawee (1812, S. 83), und sttttzt sich dabei unter 
anderem auf die direkten Versuche von Juelsie (Journal de physique 
Bd. 66, S. 188) und auf die Tatsache, daB anthokyanhaltige Zellen von 
solchen mit farblosem Zellsaft umgeben sind. Er bemtiht sich um ein 
besseres Verstandnis der getupfelten GefaBe und erSrtert eingehend die 
Ursachen der fehlerhaften Beobachtungen fruherer Porscher. An den 
Koniferentracheiden entdeckt er die von Malpighi fibersehene Offnung 
der auf den Radialwanden stehenden Hoftfipfel und beschreibt die 
groBen Poren an der Kontaktstelle mit den Markstrahlen. Der schwierig 
zu .entziffernde Bau der Hoftfipfel wurde ubrigens sogar von Mohl 
unrichtig wiedergegeben und erst von Sohacht und Sanio®) entschleiert. 

Die Prage der Poren im allgemeinen wurde durch Mohl endgultig 
gelost, indem dieser Porscher gegenuber der Ansicht von Teevirands, 
Meyen u; a. zeigte, daB die Zellmembran durch Anlagerung von Ver- 
dickungsschichten in die Dicke wfichst und daB die Poren nur Aus- 
hfihlungen in den spater aufgelagerten Schichten sind, wahrend die 


») K. Speengbl, 1812, S. 93; Tre\teanus, 1806, S. 59; Link, 1807, S. 83; Kiesee, 
1815, S. 48. 

Eudolphi, 1807, S. 35, Dieser unkritische Forscher leugnet auch ganz die 
Zeliennatur der Pilzhypheii uad Algen. 

De Bary, Vergl Anatomie S; 168. 
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priinare Zellmembrau stets riagsum geschlosseii ist (1828; 1851, S. 19). 
Hierclurch wurde aucli eine VersShnung der einander schroff entgegen- 
steiienden Ansichteii fiber den Stoffaustausch angebahnt. Allerdings 
liaben die spateren Entdecknngen der Siebplatten und der Plasmodesmen 
den Streit wieder angefacht und das Dasein Oder die nachtragliche 
Entsteluing von sehr feinen Ldchern auch in der primaren Membran 
erwiesen. Dies geschali aber zu einer Zeit, wo man schon fiber den endos- 
motischen Charakter des Stoffaustausches im klaren war, und die 
Plasmodesmen wurden deshalb theoretiseb vorwiegend als Reizleitungs- 
bahnen in Anspruch genommen. Was die Gefafie anbetrifft, so batten 
ja mehrere Forscher schon vor Mohl ihre diinne und zusammenhangende 
duBere Hant nachgewiesen; es war also klar, daB auch bier die Poren 
bezw. Spalten oder Zwischenraume zwischen den Verdickungsleisten 
nicht eine offene Kommunikation zwischen den GefaBen Oder zwischen 
diesen und den angrenzenden Parenchymzellen, wie dies Mirbbl be- 
hanptet hatte, bedeuteten. Die spatere Entdeckung der SchlieBhaut 
mit dem Torus der behoften Tupfel des Koniferenholzes zeigte ebenfalls, 
daB eine offene Kommunikation in der Querrichtung des Holzes nicht 
statthat. Diese Entdecknngen begannen spater eine groBe Rolle fiir die 
Theorie der Wasserleitung zu spielen, indem in neuerer Zeit die u. a. 
von Sachs aufgestellte Theorie von der Leitung in der GefaB- bezw. 
Tracheidenmembran der physiologisch besser begrtindeten Theorie von 
der Fortleitung dureh das Lumen weichen muBte; fiir eine solche 
Eohrenfortleitung, namentlich im Sinn der Kohasionstheorie, wird selbst- 
verstandlich eine Geschlossenheit der Seitenwande der leitenden Elemente 
gefordert. Die rein anatomischen Befunde fiber die Poren konnten also 
nicht verfehlen, anregend und fSrdernd auf die physiologische Forschung 
zu wirken, wie ttberhaupt die richtige Auffassung dieses Problems von 
fundamentaler Bedeutung ist ffir die Lehre von der Zelle als zugleich 
selbstandiger Organismus und als Teil eines Ganzen. 

Mit der Vertiefung und Erweiterung der Kenntnisse von den Ge- 
weben verloren die Gefafie einigermafien die dominierende Stellung, die 
sie als wfirdiger Forschungsgegenstand von jeher im BewuBtsein der 
Phytotomen eingenommen batten, und man gewfihnte sich, in ihnen nur 
eine Spezialausbildung von Zellen zu erblicken. VON Mohls und spater 
Nagelis Forschungen richteten sich auf die Eigentfimlichkeiten im Zell- 
wandbau im allgemeinen und diese Forscher bemfihten sich, das vorher 
vernachlassigte Wachstumsproblem von einem einheitlichen Gesichts- 
punkte aus zu betrachten, Von NIgeli (1868, S. 7) rfihrt z. B. die ffir 
das teleologische Yerstandnis der GefaBformen wichtige Angabe, daB in 
noch in Streckung begriffenen Teilen nicht porfise Gefafie, nur „abroll- 
bare“ Spiral- oder Ringgefafie vorkommen. Wie vorher erwahnt, waren 
es ursprfinglich physiologische Gesichtspunkte, von denen die GefaB- 
forschung geleitet wurde. Auch fernerhin macht sich eine Wechsel- 
wirkung der physiologischen und anatomischen Forschung geltend und 
der Aufschwung, den die Physiologic n a eh der Mitte des vorigen Jahr- 
hunderts erfuhr, hat sicher als mSchtiger AustoB auf die anatomische 
Forschung gewirkt. Die meisten der neueren Errungenschaften der Ge- 
webelehre sind unter dem Banner der durch Sachs und Schwendeneb 
begrfindeten und dann namentlich durch Habeelandt weiter ausgebauten 
„ physiologischen Pfianzenanatomie" erzielt worden. 


Die Epidermis 


31 : 


10. Bie EpMermls 

Das Gewebe, das, auBer den Gefafibtindeln und dem Idark- und 
Rindenparenchym, ziemlich fruhzeitig die Aufmerksamkeit auf sich lenkte, 
war — und man findet dies recht natiirlich — die Epidermis. Schon 
Malpighi hat die Epidermis von j ungen Stengein , gezeichnet. Nach 
Grew besteht die Haut aus der aufieren ZellenscMcht des Parenchyms. 
Von ihm stammt auch die Angabe, daB der Epidermis Holzgefafie 
(lignous vessels) eingelagert waren, die auch in den spateren Phan- 
tasterien Hbdwigs spuken. Was fiir Tatsachliches dieser sonderbaren 
Annahme zugrunde liege, ist schwierig zu entziffern. Vielleicht deutet 
die Aussage Geews, daB die 
besagten GefaBe kaum mi- 
kroskopisch demonstrierbar 
sind, auf eine reine Gedanken- 
konstruktion. Br beruft sich 
naimlich darauf, dafi die Epi- 
dermis leichter der Liinge 
nach einreiBt; die Gefafie 
sollen sie queriiber fester 
machen. Auch die Spalt- 
offnungen hajt Grew beob- 
achtet und von der Spitze 
eines Lilienblattes gezeichnet 
(1682, Seite 153, Tafel 48). 

Sie werden als Poren Oder 
MUndungen (orifices) be- 
schrieben, die fiir Aufnahme 
Oder Abgabe von etwas fur 
den Pflanzenkbrper Nlitz- 
lichem dienen. Durch ein 
gutes VergrbBerungsglas be- 
obachtet, scheinen sie etwa 
Ve bis Vs Zoll voneinander 
zu stehen. 

Enter den spateren Phytotomen herrschten geteiite Meinuugen uber 
die Natur der Oberhaut. Ludwig (1767, S. 166) sagt, daB sie der Ober- 
haut der Menschen vollstandig ahnlich sei, und lange lieB man sich von 
der Vorstellung leiten, daB sie eine aus den obersten Zellwanden des 
Parenchyms zusammenhangende Schicht darstelle (Mirbel, Spbengel, 
Eudolphi, Lmic waren dieser Meinung). Treyiranus faBt die Epider- 
mis des Stengels als die erhartete Oder vertrocknete AuBenschicht der 
auBersten Eindenzellschicht des Stengels auf (1806, S. 139). Allein Molden- 
HAWER vertritt die richtige Ansicht und spricht schon von Epidermis- 
zellen. In der drei Jahre spateren Phjrtotomie von Kibsbr wird aber 
fortwahrend die Epidermis als „der auBerste, aus einer besonderen Mem- 
bran gebildete tJberzug der Blatter und blattartigen Teile“ bezeichnet, ja 
dieser ziemlich scholastisch anmutende Forscher glaubt noch an Hed- 
wiGs lymphatische GefaBe (1816, S. 15). 

Da man sich beim Studium der Oberhaut vor Mohl ausschliefilich 
auf die mikroskopische. Ansicht von Tangentialschnitten oder abgezogenen 



Fig. 9. Spitze eines Lilienblattes mit Spalt- 
offnungen nach Geew. 
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A. Die Entwicklnng der Anatomie 


Stticken stiitzte, ohne auch nur einen einzigen tauglichen Querschaitt 
zu varfertigea, aiaBte auch die Keaatais der Stoaiata sehr niaagelhaft 

SfU sf GH. 

Die Spaltdffnungen wurdea zum_ erstea Mai eiaigermaBea richtig 
voB Kusswoem ahgebildet. Dieser originelle Maaa, der sich fast alleia 
fiir BefruchtuagsTorgange iateressierte, fafite aber die Stomata, wo er 

sie beobachtete, nam- 
lich aa Farablattera, 
alsStaubbeutelauf. Die 
geschlaageltea Taagea- 
tialwaade der Epider- 
niiszellea, die er gaaz 
richtig wiedergibt, 
aeaat er Staubfadea ’). 
Er hat die Spalte ge- 
sehea uad gibt sogar 
aa, dafi sie mit W asser 
befeuchtet offea steht 
uad sich beiai Eia- 
trockaea verschliefit 
(a. a. p., S. 30). 

Voa spaterea For- 
schern werdea sie 
meist als Porea , als 
LOcher im Oberhaut- 
cheabeschrieben. Mm- 
BBL schildert sie als 
der Laage. each ge- 
spalteae Ellipsea uad 
aeaat die Spaltbffaua- 
gea „pores alloagees“ 
zum Uaterschied voa 
aaderea Porea (1802, 
S. 31). la eiaer spa- 
terea Arbeit bezweifelt 
er sogar dereaExisteaz 
(1815, S. 36). 

Rudolphi uad Link 
bildea sie ia eiaer viel 
schlechtefea Weise als 
VON (jriiBiCHEN ab. Die ScldieBzellen werdea als eia Ring Oder Wulst 
gesehea and mit eiaem SchlieBmiiskel verglichea. Etwas besser hat 
sie Speengbl (1812) gezeichnet. Vergleicht man aber seine Fig. 8, 
Taf. H von der Oberhaut von Tradescantia discolor mit Moldbnhawbes 
Fig. 5, Taf. V vom. namlichen Objekt, so bemerkt man einen groBen 
Uaterschied. Moldenhavvee stellt fest, daB die SchlieBzellen wahre, 
mit eiaem grhnen lahalt versehene Zellen sind. Auch die Nebenzellen 
and die Atmungshbhle warden richtig aufgefaBt (1812, S. 95 ff.). Die 


W. F. Freiherr VON GleicHBN, genannt EasswoKM! 1764, Taf. Ill, Fig. 5, 
Taf. XXIV, Fig. 9. 1781, Taf. XXV. 




Fig. 11. Spaltoffnung eines 2V«<:^€5cow^«a-Blattes. 
Nach Moldenhawee. 


Gewebesysteme. Klassifikation der Gewebe 
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Entstehung der Spaltoffaung durch Teilung von Epidermiszellen wurde 
dagegen erst von Mohl (1838) beschrieben. Dafl an verbolzten Zweigen 
die Lentizellen sicb nur unter Spaltdffnungen entwickeln, hat F. Utoer 
nachgewiesen (1836, S. 577). Die Anatomie dieser Organe wurde 
gleichzeitig von Mohl studiert. 

Das allgemeine Vorkommen der Stomata wurde namentlich von 
RUDOLPHI nachgewiesen. Teeviranus entdeckte sie an der Basis der 
Moossporogonien (1811, S. 10). Mibbel beschrieb die Stomata bei 
Marehantia (1823, S. 93). Link wies nach, da6 die Pmits-Spaltoffnungen 
zuweilen durch Harz verstopft sind. 

Was die Funktion der Spaltoffnungen anbetrifft, so warden sie als 
Durchlnftungsorgane aufgefaBt, noch lange bevor man etwas Tiber die 
Blattfnnktion wuBte. Ihre Wegsamkeit filr Gase scheint aber erst durch 
JURINE experimentell bewiesen zu sein (Journ. d. phys. Bd. 56, S. 185). 
Er brachte die Blatter unter die Luftpumpe und sah Luftblasen austreten 
nur an den Stellen, wo Spaltoffnungen vorkamen. Moldenhawbe fafit ihre 
Tatigkeit bei der Transpiration richtig auf. Dafi ihre von den meisten 
Forschern beobachtete Versehlieflbarkeit in Zusammenhang mit Trans- 
spirationshemmung steht, wurde aber erst spater festgestellt. Es fehlte 
auch nicht an sonderbaren Hypothesen aber die Funktion der Stomata. 
Die von Mibbel (1802, S. 84) aufgeworfene Vermutung, dafi sie als Ab- 
sorptionsorgane fur Wasser dienten, wurde von Rudolphi aufgenommen 
und weiter ausgebaut. Nach demselben batten auch die Haare die 
Funktion, Wasser aufzusaugen. Link fafit dagegen die Stomata und‘ 
Haare als „Ausleerungsdrusen“ auf (1812, S. 35) und nach Sprengel 
sollen sie sogar die komplizierte Aufgabe haben, „die atmospharischen 
Stoffe zu zersetzen" (1812, S. 95). Die Spaltoffnungen geben also — 
neben den Gefafien (vgl. oben) — eine reiche Probekarte ab iiber alles 
was man von der mOglichen Funktion anatomischer Strukturen aus- 
denken kann; auch die neuere physiologische Pflanzenanatomie liefert 
dergleichen Beispiele: man denke an die Statolithen, Lichtsinnesorgane, 
reizleitende Strukturen, und nicht zuletzt an die verschiedenen physio- 
logischen Ausdeutungen der Kernteilungsfiguren. Die experimentelle 
Oder, vergleichend kritische Forschung hat in diesen Fallen die zumeist 
aus Analogien aus dem Tierreich gezogenen RflckschMsse auf die 
Funktion aus dem Bau nicht immer bestatigt. Trotzdem ist nicht zu 
verkennen, dafi die geschichtliche Entwicklung unserer Kenntnisse von 
den Beziehungen zwischen Bau und Funktion immer diesen Weg der 
•„Arbeitshypothesen“ einschlagt. 

11. Gewebesysteme. Klassifikation der Gewebe 

Eine rationelle TJnterscheidung und Benennung der Gewebe konnte 
selbstverstandlich erst nach dem Durchbruch der entwickluugsgeschicht- 
lichen Gesichtspunkte erfolgreich werden. Aber schon von den ersten 
Anfangen der Phytotomie an war man bemuht, das Gesehene zu 
ordnen und die Vielheit der Tatsachen in ein System von generellen 
Begriffen einzuordnen. Es liegt in der Natur der Sache, dafi die Zahl 
der wirklich unterschiedenen Gewebearten anfangs sehr gering war, um 
spater, in dem Mafie wie sich die Erfahrung bereicherte und namentlich 
die entwicklungsphysiologischen und physiologischen Kenntnisse tiefer 
gingen, erheblich grOfier zu werden. 
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A. Die Entwicklung der Anatomie 


Die alterea Anatomen iiatersclieideii im allgenieinen nur Gefafie 
und Parenchym; etwas spater kam hierzu noch das Fasergewebe. Ziem- 
lich. frub begann man aach von Eleraentarorganen zu reden, worunter 
man Qrgane verstand, die sicb aus keinen andern Organen, wohl aber 
aus organischen Bestandteilen zusammensetzten. Dieser analytische 
Begriff wurde aber recht willkttrlich benatzt, was man daraus ersieht, 
da8 z. B. noch Kiesbe (1816, S. 1) zu den Elementarorganen rechnet: 
Zellen, SpiralgefaBe, lympbatische Gefafie und — Boren ! Mit dem 
Namen anatomisches System belegt derselbe Forscber Formationen 
(Gewebe) aus unter sicb gleichen Elementarorganen, z. B. Zellengewebe 
(Parenchym), Gefafibiindel. In den meisten Arbeiten dieser Zeit wurden 
aber die anatomischen Erscheinungen ohne alle Ordnung nebeneinander 
angereibt und besprochen. Moldenhawees grofies Buch zerfallt z. B. 
nur in zwei Abschnitte, „Von den Umgebungen der Spiralgefbfie" and 
„Von den Spiralgefa6en“, und in 93 Paragraphen wird fast das ganze 
Gebiet der Anatomie durcbwandert. 

Wahrend das Gewebe der Gefafibiindel von Anfang an als be- 
sonderes System anerkannt wurde, hat man unter dem Begriff Paren- 
chym (Gebw) Oder Zellengewebe die meisten ilbrigen Gewebearten zu- 
sammengeworfen. Zuerst wurde hiervon das Hautgewebe abgegliedert. 
In den Schiiften von Line;, Speengel u. a. wird die Epidermis nebst 
SpaltOffnungen und Anhangseln gesondert abgehandelt. Alles ilbrige 
parenchymatische Gewebe wurde, nach Absonderung der Milchgefafie, 
Harzgange und Olbehalter als „ Zellengewebe", spater, nach dem Durch- 
bruch der SCHLEiDENschen Ansichten, unter dem von Sachs (1868, 
S. 100) konsequent benutzten Namen Grundgewebe geschildert. Diese 
Dreiteilung der Gewebesysteme (Grundgewebe, Hautgewebe, Gefafibiindel) 
figurierte noch in neueren, deskriptiv anatomischen Darstellungen^). 
Hierbei wird jedoch nunmehr unter System ein Konglomerat von Ge- 
weben gemeint, die ihrerseits aus gleichartigen Elementarorganen 
bestehen (Sachs, 1887, S. lieff.). 

Von deskriptivem Standpunkt ist auch die Einteilung Ungees ge- 
macht. Er spricht von Zellkolonien und Zellfusionen und unter den 
letzteren Begriff werden unterschiedslos so verschiedene Dinge wie 
Kopulation der Spirogyren, Milchsaftgefafie und Tracheen geftlhrt. Es 
leuchtet ein, dafi mit solchen rein morphologischen Unterscheidungen 
wenig tibersichtlichkeit gewonneu wii^, ja, sie zeugen von einem Mangel 
an historischem Gefiihl. Der alte Parenchymbegriff hatte einen physio- 
logischen Sinn, und ein Grund, der dazu beitrug, dafi er so lahge seine* 
Herrschaft behielt, war zweifelsohne, dafi den safterfilllten Blaschen, wo 
sie auch vorkamen, immer nur dieselbe Funktion beigelegt wurde: den 
Saft aufzubewahren und zu „verfeinern“ — „der Saft" war ja lange der 
Lieblingsbegriff des Physiologen, in dem alles Unbekannte, „das Ratsel 
des Lebens", untergebracht wurde. „Jede Zelle", sagt Link ( 1807 , 
S. 86) „ist als eine Glandel anzusehen, welche den Saft bereitet und 
aufbewahrt". Ein anderes Zeugnis der physiologischen Denkweise ist 
die Tatsache, dafi die Interzellularen gleicb nach der Entdeckung als 
ein Gefafi- oder Durchlttftungssystem aufgefafit wurden — vom rein 
morphologischen Gesichtspunkt ware dies nicht geschehen. 


‘) Steasburgee : „Morphologie“ im Boucer Lehrbucli. 
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Das Gruudgewebe ist auch von deskriptivern Standpunkte ein zu 
weiter und diffuser Begriff, um bei fortschreitender Detailkeuntnis auf- 
recht gehalten zu werden. De Babt (1877) sieht sich deshalb ver- 
anlafit, mehrere Arten der Zellengewebe zu unterscheiden. Und scbon 
viel friiher gab die Vielgestaltung der diinnwandigen Zellen AnlaB 
zur Aufstellung mehrerer Typen. Ein gesundes EbenmaB der Klassi- 
fikation auf historischem Grund wird jedoch erst erzielt, wenn die 
fertigen Gewebe als Anpassungserscheinungen betrachtet werden. 
Hierrait fallt notwendig der Begriff Grundgewebe in sicli zusammen und 
inacht einer Reihe von mebr weniger scharf unterschiedenen und charak- 
terisierten Gewebeformen Platz. Die in neuerer Zeit wieder lebhaft auf- 
genommene anatomisch-physiologische Porschung ist also eigentlicb ein 
Zuriickgeben zu frilheren, gesunderen Gesichtspunkten. Man hat es als 
eigentiimlich gefunden, daB Sachs, der dock einen rein physiologisch- 
anatomischen Standpunkt einnahm, so fest an deni Grundgewebebegriff 
hielt^j. Aber hierbei ist zu bedenken, daB die Individualisierung der 
Gewebe bei den Pflanzen zumeist auf einer weit niedrigeren Stufe stehen 
bleibt als bei den Tieren. Gewebeformen, die durch ihre Lage der 
Assimilationstatigkeit ganz entzogen sind, z. B. die primare Rinde der 
Baume, enthalten wohlausgebildete Chlorophyllkbrper. Oder dasselbe 
Gewebe kann, wie bei den Sukkulenten, zugleich als Aufspeicherungs- und 
Assimilationsgewebe funktionieren. In einigen Fallen, z. B. bei dem 
sog. Aerenchym, ist auch die angegebene Spezialfunktion ziemlich hypo- 
thetisch. Uberhaupt bereitet die schwache Spezialisierung vieler Ge- 
webe Schwierigkeiten bei der anatomisch-physiologischen Klassifikation. 
Zwei neue Zweige der Phytotomie, die experimentelle und die patho- 
logische Anatomic, fVertreten durch V 0 GHTIN&, KfiSTEE u. a., sind viel- 
leicht berufen, die* schwebenden Fragen der Gewebeklassifikation zu 
Ibsen. Die experimental-anatomische Forschung untersucht den EinfluB 
willkurlicher Abanderungen der Punktion auf den Bau der Gewebe, 
arbeitet also mit exakter Methodik und bildet eine willkommene Er- 
gdnzung der vergleichend vorgehenden physiologischen Anatomic. Das 
gleiche gilt von der pathologischen Anatomic, die namentlich neue Be- 
lege dafiir beigebracht hat, daB die parenchymatischen Gewebe zumeist 
wenig spezialisiert sind und verschiedene Punktionen auszuuben ver- 
mbgen. 


B. Die Entwicklung der Zellenlehre 

1 . Entstehung und Portpflanzung der Zellen 

Die Lehre von der Zelle als alieinigem Bauelement des Pflanzen- 
kbrpers, als einzigem Elementarorganismus, hat sich in den dreifiiger 
Jahreu des neunzehnten Jahrhunderts entwickelt. Schon frtiher hatte 
man die Zellennatur der Pasem zugestanden. Ausschlaggebend war 
aber namentlich Mohls in der Abhandlung „Palmarum structura“ er- 
wahnter Befund, dafi die GefSBe aus Zellenreihen entstehen, denn flir 
diese Bildungen Melt man am zahesten an dpr alten Auffassung fest, 
daB sie neben den Utriculis (Zellen) wahre Elemente seien. 


>) Siehe Habeelandt, 1918, S. 68. 
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Es war der entwicklttugs^’escMclitliclie tredauke, gestutzt auf eut- 
wickluiigsg-eschiclitliche Beobachtuugen, der liinter der Zellenlehre stand. 
Als man sail, clafi die jungeii Organe aus gieichartigeu Bliischeii bestodieii, 
nnd dafl aus diesen durch fortsclireitende Veranderungeii der GroBe, der 
Form, der Struktur die komplizierte Gewebediffereiizierung des fertigeii 
Gliedes entsteht, war es niclit vei-wunderlich, daB man auch eine Ent- 
wiekliingsgescliiclite der Zellen liabeii wollte. Und die Bemubungen, die 
Entsteliung der Bllisclieu, Kammerclien und KOhrchen zu erklareii, sind 
viel alteren Ursprungs als die Zellenlehre. 

Die altere Richtung der Pflanzenanatomie betrachtete ja die Zelle 
niclit als den Anfang der Entwicklung, sondern als deren Endresultat 
nnd die Theorie Geews, sowie die spateren Theorien von Wolfp, 
Sprbngel und Link gingen darauf hinaus, die sich ihrer Beobachtimg 
entzielieude Eutstehung der Gewebeelemente zu erklaren. Was diese 
Porscher behaupten, ist nichts weniger als eine stetige Urzeugung von 
Zellen. Man ersieht dies sehr deutlich aus Speengels Darstellung von 
1812. Nacli einem Paragraphen iiber die „Entstehung der festen Teile 
nach Begriffen", worin namentlich chemische Tatsachen herangezogen 
werden, entschlieBt er sich, auch die Beobachtung zu Rate zu zieheu; 
geht hierbei jedoch von der durch die danialige Naturphilosophie in- 
spirierten Meinung aus, daB die Zellen aus Blaschen ihren Ursprung 
nehmen miisseu, denu, wie er sagt, „in Kugeln drlickt sich die ewige 
Lebenskraft des Universums aus, in Kugeln tritt zuerst auch der 
schwache Keini des Lebens aus der Pltissigkeit hervor“ (1812, S. 71)! 
DaB Sprengel nach diesem Glaubensbekenntnis allerlei Blaschen, 
Tropfchen und Kdrner ftir Zellkeime halt, kann uicht wundernehmen. 

Diese Grundvorstellung der alteren Phytotomem — die Urzeugung 
von Pflauzenzellen mitten im Gewebe — behielt ihre Herrschaft weit 
in das neunzehute Jahrhundert hinein. Ihr hervorragendster Vertreter 
war ScHLBiDEN. In seiner bekannteu Sehrift „Beitrage zur Phytogenesis" 
(1838) schildert er, wie Zellen durch eine Art von Kondensation oder 
Koagulatiou aus einer Muttersubstanz entstehen. Diese Substanz wird 
„Cytoblastem“ genannt und soil aus Zucker, Dextrin nnd Schleim be- 
stehen (1846, S. 197). 

DaB SoHXEiDEN uiiter Oytoblastem keine lebende Materie versteht, 
sondern nur eine Mischuug von organischen Stoffen, geht u. a. aus seiner 
Auffassung der Garung hervor (S. 205). Wir haben liier, sagt er, „als 
gegeben eine Pltissigkeit, in der Zucker, Dextrin und eine stickstoff- 
haltige Materie, also Oytoblastem, vorhaiiden ist. Bei der gehdrigen 
Warme, die vielleicht zur chemischen Wirksamkeit des Schleimes ndtig 
ist, entsteht hier, wie es scheint, ohne'EinfluB euier lebenden Pflanze 
ein ZellenbildungsprozeB (die Entstehung der sogen. Garungspilze)" i). 
SCHLEiDEN hat sich jedoch auf gewisse Tatsachen gestiitzt, die seine 
Theorie iiber bloBe Vermutungen friiherer Porscher erhob! Robbet 
Beo-wns Entdeckuug des Zellkems (nucleus) (1833) wmrde ihm zum 
Ausgangspunkt: Die Schleimteile im Oytoblastem ziehen sich zu einem 
Zellkern (Cytoblast) zusammeu, um diese herum kondensiert sich eine 
Schleimschicht , deren Oberflache zur neuen Zellenwandung wird. Im 
Gewebe sitze die neue Zelle wie ein Uhrglas an der Wand'der Mutter- 
zelle und dehne sich allmahlich aus. 


’■) Diese Theorie der Entstehung der GSrungspilze vertrat noch Unger ( 1855 , S. 128 ;. 
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/v EEtsteiiung-und '.Fortpianziing ,der Zellen 

Diese auf img’enaiien\BeobaclitiiB^ :aiifgebaiite' Tlieorie; cier sicli 
aiif clcBii'tierisclien:"^^ daraiif Schwais^h. (1839) aiischloB, koiiiite 

nicht deii ’sorgfiiitigereii Be^ba anxlerer Forscher staiidlia.IteiK 

Sclioii eijiig*e ..' Jalire ' Yor dem; Hervortreten SchleideiYs hatte Misbel 
aine iiiteressaiite Abliattdlung ' liber verdffen in dei* er, 

aiifier verschiedenen ^ ,beme.rkenswerteii Berichtigiiiigeii seiner ; friiliereii, 
Aiisichten fiber,,, den ,Gewebebaii usw., aiicli BeobacMniigeii ^ tlber Zell- 
biiduiig* mitteilt. *Er hat die Keimiing der Sporeii,: sowie die Entwickliing 
der Briitkdrperchen verfolgt. Bei der Sporenkeimung liat er iiiclits hi^oh- 
achtet, was aiif das Entstehen von Zellen aiis iiitozeliulareii Koriimi 
hindenten kdiinte; zii der riclitigeii Aiiffassung ist er jedoch niclit vor- 
gedruiigen, sondern giaubt, dafi die Neiibildung durcli Zelleiisprossiiiig 
Yor sich gehe^), Bei der Anlage der Brutkorperchen soil dagegen due 
grofie Zelle durch die simnltane Entstehung von Wanden in eiii Gewebe 
aufgeteilt v^erden. Bei der weitereii Aiisbildung der Bnitkdrpercheii 
sollexi jedoch neiie Zellen zwischeii den alteii auftanclien. Miebel iiimmt 
folgiich drei Zellbildungstypen an, die er iieiint: der superzeM 
iiitFazellulare uiid der interzellulare (a. a. ()., S. 28). 

Mit diesen uazusammeiihaiigeiideri mid teils iiiiriciitigeii Aii- 
SGlianungeii Miebels war nicht viel Einsicht in das Zellbildungsgesehehen 
gewoiinen. Besser war ilim die Beobachtiing der Pollenkoriierbildiiiig 
gelungen (schoii Ad. BEONaNiAET hatte 1827 die Entstelimig der Polleii- 
kdnier von Cobaea scandensy obzwar unvollkomnien, verfolgt); Mohl 
beschrieb 1833 die Tetradenteilung in den Sporaiigien einiger Krypto- 
gdimm {Biccia, Anthoeeros ii. a.) als einen echten Zellteiliiiigsvorgang, 
der sich in mehrerer Hinsicht mit Miebels Eesultaten deckte. Eiii 
Unterschied in den Auffassiingen der beiden Forscher bestand jedoch: 
Miebel giaubte in den Antherenfachern vom Ktirbis gefnnden zu haben, 
daB die vier Scheidewande, an der angeschwollenen Wand der Mutter- 
zelle beginnend, gegen das Zentrum der Zelle wachseii, wodnrch das 
Inn ere passiv in vier Portioiien aufgeteilt wird; Mohl behauptet dagegen, 
daB bei der Sporenbildung die Aiifteilung des Inhaltes vorangeht, iind 
diese richtigere Auffassung suchte er 1839 durch erneiite Untersuchungen 
an Anthoeeros laevis zu stlitzen, wobei die Beschreibung, die fiber den 
Vorgang geliefert wird, an der Unklarheit leidet, daB er mehrfach den 
Kern mit dem Chromatophoren verwechselt. Dadiirch, dafi er die Auf- 
oierksamkeit auf den Inhalt der Zelle und nicht blofi auf die Wand 
lenkte, hat somit Mohl die moderne Theorie der Zellteilung vorbereitet. 
Uberhaupt gebtihrt j a dieseni ’ Forscher das Verdienst, neben Meten, 
tlNOEE und ScHAGHT mit der gewmbiiheitsmaBigen Vernachlassignng des 
Zellinhaltes gebrochen zu haben. 

Die tatsachlich beobachteten Falle von Zellteilung mufiten j'edocli 
sehr erweitert werden, ehe man zu einem abschlieBenden Urteil gelangen 
konnte. War doch Schleiden einige Jahre uacli den ei’wahnten Be- 
fimd(3n von Miebel, Mohl u. a. mit seiner imverdiente Aiifmerksamkeit 
erregenden Theorie her vorgetreten. Vor allem machte sich das Bediirfnis 
nach guten Beobachtungen geltend: die verkelirteii Hypotlieseii und 
Theorien, die Schleidens an der Spitze, waren iiielits anderes als wort- 

Br.-Mirbel, Eecherches anatomiques et physiologiqiies sur le Marchintla 
poJymorpha. Extrait des nouv. Ann. d. Mas. d’Hist. natnr. T. I. Sonderabdr. Seite 12. 
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reiclie nebelhafte Unihullungeu diirftiger, fragmentarisclier Tatsachen. 
Aiich generalisierte man einzelne Befunde; ein Forscher hatte die PoUen- 
zellbiklung verfolgt, ein andei'ev die Vorgange ini Embiyosack, ein dritter 
kannte nur die Teilung der Algenzellen und eine einheitliche und zu- 
gleich richtige Auffassung wollte sich nicht einfinden. 

Mohl war unermiidlich, wenu es gait, neue Tatsachen beizubringen, 
die theoretisehe Verwertung kam aber manchinal zu kurz. Er verfolgte 
den wirklicheu Verlauf einer Zellteilung an lebendem Material und zwar 
aa Cladophora; vorher batten Dumobtiee^) und Moeebn (1836) Teilung 
bei Co»/en>a, bezw. Closterium beobachtet. Mohl zeigte dieUnzulangliclikeit 
der z. B. von Tebvieanus beziiglich desselben Objekts ge- 

machten Annahme, daB Zellen bei Hirer Entstehung sehr klein sein 
niiissen, und besclirieb das Wachstum, die Verzweigung und Zellteilungen 
bei dieser Alge (1836). . 

Mohxs Befunde wurden bestatigt und generalisiert von Mbyen, der 
aucli einige neue Beobachtungen an Kryptogamen hinzufilgte. Kutzing 
(1843, S. 60) gab viele neue Beispiele der Zellteilung bei Algen. Obwoiil 
Meyen offenbar von der weiten Verbreitung dieses Zellbildungsmodus 
iiberzeugt war, fehlten aber bis 1841 alle Beobachtungen liber vegetative 
Zellteilung bei hoheren Pflanzen und dies mag den anfanglichen Erfolg 
von SoHLElDBJsrs Theorie erklaren. Bisher war die feinere Struktur der 
Vegetationspunkte ein unbekanntes Land, die Meristemzellen hatte noch 
niemand deutlich gesehen. Ungee (1841, S. 389) war der erste, der 
diese Liicke auszuftillen versuchte: Durch zahlreiche Beobachtungen an 
Vei'schiedenen wachsenden Pflanzenteilen kam er zu dem ScliluB, daB 
die Zellen durch Teilung entstehen miissen und nicht in der von Sobxeidbn 
beliaupteten Weise. Ungees Vorgehen ist interessant, weil er nicht nur 
die Zellteilung (in Haaren, Pollenk6rnern) direkt verfolgte, sondecR auch 
durch Cberlegiingen liber das Internodienwachstum und Messungen der 
Zellen am Vegetationspunkt sowie durch die tatsachUch versehiedene 
Dicke der Wande induktiv auf Teilungsvorgange schloB. Er setzte seine 
Beobachtungen in den folgenden Jahren fort und taufte den von ihm 
angenommenen Zellteilungsvorgang, den er ftir den gewChnlichen erklarte, 
als merismatische Zellteilung (1844a, S. 489; 1844b). Eilr Ungee war 
anfangs, wie fiir Miebel, die Wandbildung das Wesenthche, der Inhalt 
wurde nach seiner Meinung durch die Querwand passiv geteilt. Dem 
Kern schrieb er keinen wesentlichen EinfluB bei der Teilung zu; nur in 
dieser Hinsicht war aber der heftige Angriff, den Sohleddbn (1845, 
S. 209) gegen ihn richtete, berechtigt. Dagegen hob er in seiner spateren 
Mitteilung die Beteiligung des Zellinhaltes bei der Teilung hervor. 

NIgeli, der sich gleichzeitig niit Ungee dem Studium der vege- 
tativen Zellbildung widmete, griff tiefer in die Entwicklung der Cytologie 
ein. Teils waren seine Untersuchungen breiter angelegt, indem er in 
alien Klassen des Pflanzenreichs Beobachtungen machte, teils wiirdigte 
er auch die Vorgange im Zelleninneren, wo er im AnschluB an Schdbiden 
das stetige Vorkommen eines Kerns nachwies. NIgelis Auffassung klarte 
sich aber erst mit der Zeit. In seiner ersten Mitteilung (1842, S. 252) 
frdnt er bis zu einem gewissen Grad der ScHLEroiNschen Theorie. In 
den Wuxzelspitzen sollten, behauptete er, die neuen Zellen um die zwei 


b 1832: sielie Meyen, 1888, II, S. 844. 
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Tochterkerne entstehen und erst bei ihrer weiteren Ausdehnimg zu- 
sammenstofien und die Mutterzelle ausfiillen. Spater anderte er aber 
gestutzt auf neue Beobachtungen seine Auffassung (1844 u. 1846). Die 
Wand soil simultan urn die neuen Zellen ausgeschieden werden. ffierbei 
generalisierte er allerdings seine Befunde an hOheren Pflanzen und 
leugnete die von Mohl bei Cladophora beschriebene succedane Zell- 
teilung. Mohl anderseits liefi die Querwand immer succedan entstehen, 
wobei er freilich zugibt, dab es selten gelingt, die allmahliclie Ausbildung 
der Scheidewande zu beobachten und dafi er sich vornehmlich auf Ana- 
logien mit Gladophora usw. stiitzt (1861, S. 217f.). 

Der Streit um die Deutung der Wandbildung als simultan Oder 
suceedan hatte seinen Grund in den Vorstellungen liber die die Teilung 
begleitenden Oder verui’sachenden plasmatischen Yorgange. Wie schon 
erwahnt, begann man in den dreifiiger Jahren dem Inhalt der Zellen 
groBere Aufmerksamkeit zu widmen. Friiher waren die Vorstellungen 
liber den „Saft“ oder „Schleim“ der lebenden Zellen durchaus unklar. 
Die Zellen wurden ja iiberhaupt nicht als Elementarorganismen aufgefaBt, 
sondern als Behalter, als Schlauche, als Leitungsorgane fiir diesen uber- 
aus ratselhaften „Saft“, liber den man zumeist nichts Naheres wuBte, 
jedoch in ihn die Ursache aller Lebenserscheinungen verlegte. Als Bei- 
spiele der vollstandigen Gleichgiiltigkeit der meisten Phytotomen flir den 
Zellinhalt mag erwahnt sein, daB J. P. Moldenhawer nichts liber Chloro- 
plasten zu wissen scheint und immerfort von einem „griinlichen Saft” 
in den Parenchymzellen spricht, obwohl die Chlorophyllkbrner schon von 
Che. Wolfe (172.5, S. 623) erwahnt wurden; ferner glaubte noch Eieser 
(1815, S. 37), dafi die lebendigen Zellen der Blumenkrone mit Luft gefullt 
seien. Andere, wie Link und Trevieanus, waren zwar keine Ignoranten, 
sie haben aber auch nicht viel gesehen. 

In den vierziger Jahren brach aber die neue Zeit heran. Mbyen, 
der in gewisser Beziehung ein Bindeglied zwischen der alten Phytotomie 
und der neueren durch Mohl begrlindeten Bichtung darstellt, widmet 
ein Kapitel in seinem Neuen System der Pflanzenphysiologie der „Funktion 
und Bildungen der Pfianzenzellen“ und in besonderen Abschnitten werden 
„das Yorkommen der gefarbten Zellensafte“, „ungefarbte Kiigelchen" 
(Starke usw.) „gefarbte K6rner“ (ChlorophyllkSrper) „der Nukleus im 
Safte der Zellen" usw. besprochen. Dieser schleimige „Zellsaft“ Mbtbns 
und frliherer Autoren wurde erst im folgenden Dezennium Gegenstand 
naherer Untersuchung seitens Mohls und Nagelis. NIgeli wies nach 
(1842 — 1846), daB der Zellinhalt nicht bloB aus Schleim besteht, wie 
noch ScHLBiDEN 1838 behauptet hatte, sondern daB dessen auBere 
Schicht aus einer stickstoffhaltigen Substanz besteht. Mohl nannte diese 
Substaoz Protoplasma^) (1844, S. 73) und unterschied darin die Vakuolen 
bezw. den Zellsaftraum; nur das Protoplasma zeigt die schon von Coeti 
1774 entdeckte und nachher namentlich von Teevieanus (1841, S. 73) 
unter dem unrichtigen Namen „Zellsaftbewegung“ beschriebene StrOmung. 
Mohl charakterisiert das Protoplasma als eine trlibe, zahe, mit K6rnchen 
gemengte Fliissigkeit, die sich nicht mit dem.wasserigen Zellsaft mischt, 
sondern sich zu ihm „wie eine schaumende Fliissigkeit zu Luft" verhalt 


’■) Schon PuRKiNJE hatte 1840 mit diesem Namen die formative Snhstanz des 
Tieremhryos belegt. 
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(1851, S. 200, 202). Die der Zellwandung anliegende Scliicht fafit Mohl 
als eine feste Oder festweiche Haut auf und diesem Primordial- 
sclilauch, wle er iha nannte (1844) ‘)) der beim Altera der Zelle zamal 
verschwindet, soli eiae wichtige Aufgabe bei der Zellteilang zukommen. 
Die Teilung in den 6'Z«(:?oj)Aora-Faden beginnt nach ihm mit einer Ein- 
sebniirang des Tb-imordialschlauches, worauf sich Zellulosemembranen auf 
seiner auBeren Seite absetzen sollen and als eine Dnrebschnlirung des 
Primordialschlauches faBte er 1861 auch, wie erwahnt, die Teilung der 
Zellen hoherer Pflanzen auf. 

Nageli, der zwar (1844) die Hautscbicht bei Algen gesehen hatte, 
sie jedoch nicbt als eine Membran sondern als eine Schleimschicht auf- 
faBte, konnte ihr selbstverstandlich, dieser Auffassung gemifi, keine 
entscbeidende Rolle bei der Teilung zuerkennen, sondern nabm eine 
durcbgebende Sonderung des Plasmainbaltes in zwei Halften (hervor- 
gegangen aus der Aufldsung des Kerns und der Entstehung zweier 
Tochterkerne) und eine simultane Wandbildung rings um dieselben an. 
Die neue Wand befand sich hierbei natiirlich groBtenteils in Kontakt mit 
der Mutterzellwand — aus welchem Grund er die Teilung „wandstandig“ 
nannte — und die neue Scheidewand stellte ihre gegeneinander ge- 
driickten freien Flachen vor. Dieser Auffassung schloB sich auch Hop- 
MEiSTEE an, suchte aber insofern die Mitte zwischen NIgbli und Mohl 
einzuhalten, als er zugleich an den Primordialschlauch glaubt. Dieser 
soli nach dem Entstehen der Tochterkerne in zwei Halften zerf alien, 
deren jede einen Kern einschliefit. Indem dann die Oberflachen der 
beiden Primordialschlauche in ihrem ganzen Umfang Zellstoff aussondern, 
bildet sich, da wo sie einander berilhren, eine die Mutterzelle in zwei 
Tochterzellen teilende Scheidewand (1849, S. 1, 61). Hopmeistee halt 
so zahe an dieser vorgefafiten Meinung fest, dafi er lieber die Richtig- 
keit seiner eigenen Beobachtung der succedan von der Zellmitte fort- 
schreitenden Teilung von Hibiscus- nM Tradescantia-B.?ihren bezweifelt 
(a. a. 0., S. 7). 

Die gesamte von Mohl, Nageli und Hopmeistee gefaBte Yor- 
stellung liber die Zellteilung ist dem Boden der Sohlbidbn-Schwane- 
schen Theorie entsprossen, und wenn sie sich bei iraraer tieferer Be- 
obachtung soweit dariiber erhoben hat und den ersten Grund moderner 
Vorstellungen bildet, so ist doch der EinfluB namentlich Sohwanns un- 
verkennbar. Dieser Forscher hatte im allgemeinen Teil seiner beruhmten 
und fur die Zellentheorie so auBerordentlich bedeutungsvollen „Mikro- 
skopischen Untersuchungen“ die Zellbildung auBerlich mit einer Kristalli- 
sation verglichen: Die Zelle hat eine ausgesprochene Schichtung; zuerst 
entsteht das KernkOrperchen, dann lagert sich um ihn die Kernsubstanz, 
dann um den Kern die Zellsubstanz. Die einzelnen, dureh Apposition 
gebildeten Schichten sollen weiterhin durch Intussusception wachsen, und 
das Auskristallisieren' der Zelle beruht iiberhaupt auf der anziehenden, 
formenden und assimilierenden Tatigkeit ihrer Teile. 

Diesen Gedankengang finden wir nun offenbar in den oben ge- 
schilderten Vorstellungen von NIgbli und Hopmeistee wieder und es 
ist iiberhaupt nicht verwunderlich, dafi Mohl bei seinen ersten Be- 


*) Mohl scheidet anfangs nicht streng zwischen Protoplasma nnd Primordialschla-ach, 
sondern halt letzteres fiir identisch mit dem, was wir jetzt Wandplasma nennen. 
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obaehtungen tiber die Teilung der phaneroganieu Zelleii keinen be- i 
merkenswerten Unterschied zwischeii denselben iind der ScHLEiDEisrschen 
Theorie entdeckte (1844, S. 291). Und auch seitdem NIgeli die Un- 
zulanglichkeit von Schleidens Darstellung der Uhrglaszelle usw. be- 
wiesen hatte, blieben er und seine Zeitgeuossen doch unbewufit auf deni 
Boden von SCHWAJVKs Schichtungstheorie stehen. Diese Denkweise hat 
bis auf den lientigen Tag krhftig gewuchert. Wir begegnen ihr in den 
umfangreichen Brorterungen NIgelis liber den Ban der Stilrkekorner und 
der Zellhaute, in Bertholds „Protoplasmamechanik“, BtiTSCHLis Waben- 
strukturtheorie und verschiedenen neuen Versuchen liber die Zellteilungs- 
mechanik: Diese gauze Richtung wird durcli die tibertriebene Beaehtung 
der physikalischen Seite des Zellenproblems und durch das liiermit zu- 
sammenhangende Bestreben nach mechanischer Erklarung der zellularen 
Erscheinungen charakterisiert. 

Die Geburt der Zellentheorie fallt mit dem Diirchbruch der mecha- 
uisch-niaterialistischen Betrachtungsweise zusammen, die der Okee- 
HsGELschen Naturphilosophie ein Ende machte und sich spater durch 
Darwins Hervortreten zur herrschenden Naturansicht erhob. Schwann 
stellte ein gemeinsames Entwicklungsprinzip flir die verschiedensten 
Elementarteile des Organismus auf, indem er nachwies, dafi sie alle I 
durch denselben Prozefi, der Zellenbildung, entstehen. Diesen ProzeB ; 
versuchte er, wie erwahnt, physikalisch verstandlich zu tnachen und ; 
seine Zellentheorie erweiterte sich daher zu einer kausalen Theorie des 
Lebens. Da Schwanns Darstellung viel klarer und besser durch- ' 
gedacht ist als die Sohleidens, so diirfte ersterer auch auf dem bo- I 
tanischen Gebiet anregend gewirkt haben. Diese Richtung in der I 
Biologie gipfelt in NIgelis „Physiologisch-raechanischer Theorie der I 
Abstammungslehre“ mit ihren vielen Ablegern bis in die neueste Zeit, I 
von der wir weiter unten zu handeln haben. I 

Sohleidens Ansicht der Zellbildung sank durch die Arbeiten von | 
Mohl, Nageli, Unger, Hopmeister, Al. Braun u. a. von ihrer an- I 
spruchsvollen Stellung als allgemeingliltige Theorie in wenigen Jahren i 
auf den Rang einer Ausnahmeerscheinung herab. Nur ini Embryosack 
glaubte man noch freie Zellbildung (diese Benennung stammt von 
NIgeli) annehmen zu nillssen. Sie wurde hier von Nageli (1846, 

S. 34), SoHACHT (1862, S. 50) und namentlich Hofmeister (1849, 

S. 11; 1867, S. 113) geschildert. Letzterer nimmt freie Zellbildung bei 
folgenden Entwicklungsvorgangen an: „Bildung der Keimblaschen (und 
Gegenflifilerinnen der Keimblaschen, insofern solche vorkommen) der 
Phanerogamen, Gyninospermeu, GefaBkryptogamen nnd Muscineen; die 
Zellbildung im Embryosacke, welche bei vielen Phanerogamen zur Ent- 
stehung des Endosperms, bei den Gymnosperraen zu der des EiweiB- 
kdrpers, und diejenige, welche in den Makrosporen von Lycopodiaceen 
zur Anlegimg des Gewebes des Prothallinms fiihrt; endlich die Ent- 
wicklung der Sporen der Flechten und der Ascomyceten, derjenigen Pilze, 
welche gleich den Flechten ihre Fortpflanzungszellen frei in den Mutter- 
zellen (Schlauchen, Ascis) bilden“. Im iibrigen . soil Fortpflanzung der 
Zellen durch Teilung stattfinden. Die freie Zellbildung im Embryosack- 
wandbeleg wird folgenderniafien geschildert. Zuerst entstehen freie 
Kerne, zunachst ohne Kernkdrperchen, die erst spater auftreten. Um 
jeden Kern hauft sich daranf ein Ballen dichteren Protoplasmas an; 
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dieses Plasma uiramt an der Peripherie die Beschaffenheit einer 
Hautschicht an und stellt so eine Primordialzeile dar. Die einzelnen 
im Wandbeleg gleicMOrmig verteilten Zellen schwellen an und werden 
durch gegenseitigen Druck polygonal. 

Dippel konnte diese freie Zellbilduug ini Einbryosack nicht sicher 
beobachten, sie wurde aber von neuem von Steasbuegeb geschildert 
in denbeiden ersten Auflagen seines Buches tlber ^Zellbildung und Zell- 
teilung“ (1875, 1876). Erst im Jahre 1879 (Botan. Ztg.) und in der dritten 
Auflage Tom Jahr 1880 zeigte er, da6 es_ eine freie Entstehung von 
Zellkernen im Embryosackwandbeleg gar nicht gibt, sondern daB alle 
die im Wandbeleg zerstreuten Kerne durch Teilung aus dem Embryo- 
sackkern entstehen. Die friiheren Angaben beruhen, wie Steasbuegee 
nachwies, auf pathologischen Erscheinungen (Aufspaltung der Kerne ini 
Wasser) und auf Verwechslung von Kern mit Kernkorperchen. Hiermit 
war die von Sgheeidee ausgegangeiie Theorie der freien Zellbildung 
endgultig aus der Welt geschafft, denn die ubrigen zweifelhaften Falle 
wurden teils von Steasbtjegee und seineu Nachfolgern aufgekErt, teils 
trat die Zellenlehre um 1880—1882 in eine Epoche ein, wo die Kern- 
teilung zum Mittelpunkt des Interesses wurde. Der Begriff „freie Zell- 
bildung“ wurde iimgestaltet und bezeichnete nunmehr eine besondere 
Form der Aufteilung einer Protoplasmamasse in einzelne Zellen, ohne 
Riicksicht auf die Kernfrage. 

Allein auch BlOEMEISTEE verstand unter freie Zellbildung keine 
generatio spontanea von Kernen und Zellen in Schleidbns Sinn, 
sondern „die Bildung von Tochterzellen aus einem Teile des protoplasma- 
tischen Inhalts der fortlebenden Mutterzelle“. Seit Ae. Beaun (1851) 
war man gewohnt, eine ganze Anzahl verschiedener Bildungs- und yer- 
jungungsvorgange von Zellen zu unterscheiden ‘), und die freie Zell- 
bildung wurde iiur als ein wenig verbreiteter Typus betrachtet. Das 
Wesentliche der beiden Haupttypen bleibt fiir Hoemeistee die Kon- 
traktion (Zusammenballung) des Plasmas um den Kern ' und seine 
Individualisierung zu einem von einem Primordialschlauch uraschlossenen 
Ganzen. Der Vorgang zerfallt in verschiedene Typen, je uachdem die 
Individualisierung gleichzeitig Oder successive erfolgt, die neuen Zellen 
die Mutterzelle voUig ausftiUen t)der einen Teil des Mutterplasmas intakt 
lassen usw. Was den Kern anbetrifft, so wurde er seit Nagbei als 
regelraafiig vorkommendes Orgau betrachtet und seit Scheeiden 
hatte man sich gewOhnt, in ihm das Bildungszentrum der neuen Zelle 
zu sehen. Eine regelrechte Teilung des Kerns hatte aber kein Mensch 
beobachtet und wo man ausnahmsweise eine solche zu sehen glaubte, 
wie bei der Sporenbildung von Anthoceros oder der Bildung von Spalt- 
bffnuhgszellen (Mohe, 1845, S. 258), wurde sie — wie spater auch von 
den Zoologen®) — falschlich als echte Teilung, d. h. Durchschnlirung 


In seinem Lehrbnch (1868, S. 8) unterscheidet Sachs folgende drei Hanpt- 
typen der Zellenentstehung: 1. Die Brneuening oder Verjiingung einer Zelle, d. h. die 
Bildung einer neuen Zelle aus dem gesamten Protoplasma einer schon vorhandenen Zelle, 
2. die Konjngation Oder Verschmelzung von znrei (oder) mehr Protoplasmakorpern zur Bildung 
einer Zelle, 3. die Vermehrung einer Zelle durch Erzeugung von zwei oder mehr Proto- 
plasmakorpern aus einem. Letzterer Typns zerfallt in a) freie Zellbildung (wo zur Bil- 
dung der neuen Zellen nur ein Teil des Protoplasmas der Mutterzellen verwendet wird) 
und b) Teilung (wo die Gesamtmasse des Protoplasmas in die Tochterzellen ubergeht). 
^) Siehe Eemak, 1850— -1865, S. 174 f.; Virchow, 1855b S. 276, 357. 
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gedeutet. Man hatte vielmehr in der Regel eine AuflOsung des alten 
Kerns (priniaren Kerns ' nach Hofmeistee) und die NeuMldung I'^on 
ebenso vielen sekundaren Kernen beobachtet, als sich darauf in der 
Mutterzelle Abteilungen Widen*). Hierans wurde gefolgert, „ dafi den 
Zellkernen die Pahigkeit individueller Portpflanzung uber- 
haupt nicht zukomnit“^). 

Es leuchtet ein, daB man von einem solchen Standpunkt aus keinen 
prinzipiellen Unterschied zwischen der freien Kernbildung im Embryo- 
sackwandbelag und der Kernbildung in gewohnlichen Meristemzellen er- 
blickte. Der Kern wurde einfach als ein wichtiger InbaltskSrper be- 
trachtet, der durch einen Entmiscbungsvorgang, eine Trennung der 
eiweiBreicbsten Teile des Protoplasmas von dessen flbriger Substanz 
entsteht (Hofmeistee, 1867, S. 80). Er wurde nicbt unbedingt als 
Bildungszentrum definiert. Die vorher erwahnte Auffassung von 
Mohl, Nagbli und Hofmeistee iiber die Zellbautbildung zeigt, daB 
man den Primordialschlauch Oder wenigstens das Protoplasma als das 
eigentlicb Individuelle und sich durch Teilung Portpflanzende ansah®). 
Auf tierischem Gebiet hatte ja Viechow im Jahre 1855 (a. a. 0., S. 23) 
den beruhmten Satz „omnis cellula e cellula“ aufgestellt, und von 
seiner Richtigkeit waren wohl auch die Botaniker iiberzeugt, obwohl die 
Variation der Zellenbildung, wie aus dem in Anm. 1, S. 42 zitierten 
Worten Sachs’ hervorgeht, die Aufmerksamkeit von dem Einheitszug 
ablenkte. Ein Nebeneinanderstellen von so verschiedenartigen Vorgangen, 
wie Konjugation und Zellteilung als Typen der Zellbildung, war uber- 
haupt nur zu einer Zeit denkbar, als man sehr wenig ttber das Ver- 
halten und die Bedeutung des Zellkerns wufite. 


2 . Kernteilung. Chromosomen^) 

Die Begi'iinder der Zellteilungslehre, Mohi und Nagbli, batten 
die an sich richtige Beobachtung gemacht, daB der Kern bei der Teilung 
aufgelost wird und daB vor der Bildung der Tochterzellen neue Kerne 
wieder auftauchen. Ungbe nahm einen insofern abweichenden Stand- 
punkt ein, als er die Bildung der Tochterkeme in ein viel spateres 
Stadium verlegte (nach AbschluB der Teilung) und uberhaupt die Be- 
deutung des Kerns mit Zweifel betrachtete. In seiner Reaktion gegen 
ScHLEmEN ging er zu weit und war geneigt, die Wandbildung selbst 
als das Aktive Oder Wesentliche zu betrachten. 

Was zwischen der Auflfisung des primaren Kerns und dem Auf- 
treten der sekundaren Kerne aus der Kernsubstanz wird, wufite man 
nicht. NIgeli beschrieb die NeuMldung der Kerne im Anklang an 
SCHLEDDEN als eine Kondensation von Plasma urn ein zuerst auf- 
tretendes Kernkbrperchen. Seine Auffassung bezeichnet aber insofern 


b Siehe MoHL, 1851, 8. 212. 

Hofmeistee, 1867, S. 88. 

Auch SCHAOHT (1852, S. 36f., 47, 56 f.) nimmt eine individuelle Fortpflanzung 
des Primordialschlauchs durch Teilung an. Nur hei der freien Zellbildung soil sie neu 
entstehen und zwar — wie Schaoht glaubt (S. 50) — in der nSchsten TJmgebung des 
Kerns.; "A: ^ 

*) Vgl. hierzu E. Strasburgee (1907). 
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einen Fortschritt, als er die Blascbennatur des Kerns erkaimte und iha 
niit einer Membran ausriistete. Erst Hoi’MBISTEE gab eine nacb den 
gegebenen Verhaltnissen riehtige Darstellung der Kernbildung. Als iiber- 
einstinimendes Resultat ausgedehnter Beobachtungen fand er, daB der 
Zellkern bei seiner Entstehung ansnahmslos einen spbarischen Tropfen 
schleimiger Flussigkeit darstellt, der sieh mit einer zarteu Membran be- 
kleidet, ohne dafi zu diesem _ Vorgange die Anwesenbeit eines Kern- 
kdrperchens inmitten des Schleinitropfens erforderlicb ware (1849, S. 62). 
In den Haaren der Blumenblatter von Hibiscus Trionum und der Staub- 
fadenhaare von Tradescantia virginica bleibt nacb Auflosung der Membran 
des primaren Kerns sein Inbalt zusammengeballt im Mittelpunkt der ZeUe. 
Die langiicb-runde, von einer Membran nicbt bekleidete Scbleimmasse, 
teilt sicb in zwei kugelige Ballen; jeder derselben bekleidet sicb mit 

einer Membran und so werden zwei 
Tocbterkerne gebildet (Hopmbistee 
0' ‘ % a. a. 0., S. 8). In seiner „Pflanzen- 

p- M zelle“, wo Hopmeisteb diese Schilde- 

r.;. jj rung wiederbolt, bescbreibt er aucb 

y ■ Dinge, die offenbar den Obromosomen 
entsprecben: der aufgelOste Kern 

laUt zablreiche, kleine unregelmaBige 




licbtbrecbende Klmipen erscbeinen, die 
baufig in einer Aquatorialplatte ange- 
ordnet sind; als nacbste Entwicklungs- 
stufe folgt die Bildung der Tocbter- 
kerne. 

Die Karyokinese war also von 
Hoemeistee in ihren grobsten Um- 


. T, ,1 , rissen gescbildert. Bei angestrengter 
von Lilium nach lebendem Material. Beobacbtung batte man sicber damals 
Naeh Hopmeister 1867. betracbtbcb mebr aucb an dem lebenden 


Material von dem sehen kOnnen , was 
erst spater an fixierten und gefarbten Scbnitten entdeckt wurde. Aber 
es gilt wobl bier dasselbe, was Sachs (1875, S. 37) iiber die anatomiscben 
Stnikturen bemerkt bat, daB die Kunst des Sebens erst gelernt werden 
muB und daB sicb bierzu namentbcb eine Bebandlung des Objekts eignet, 
die die Aufmerksamkeit auf ihn lenkt. 


Wegen der Kbrnelung des Protoplasmas usw. bedurfte man dttnner 
Schnitte, was es wieder notwendig macbte, das Material zu fixieren. 
Aber die Fixierung bat vor allem den Zweck, den im Leben baufig zu 
geringen Unters'chied im LicbtbrecbungsvemiOgen zwiscben Kernsubstanz 
und Protoplasma zu vergroBern und durch Konsistenzanderung die 
Tinktionsempfanglicbkeit zu erbohen. Jod war nebst Salpetersbure und 
Alkobol seit den dreifiiger Jabren ein beliebtes Reagens und MOHLu.a. 
bedienten sicb desselben bei dem Nachweis des Priraordialscblaucbes und 
des Kerns. Zumeist scbien man sicb aber an die an sicb ricbtige 'i'or- 
stellung zu halten, daB Plasma und Kernbildung am besten am lebenden 
Material untersucbt werden. Erst Steasbuegee ftlbrte konseqnent die 
Benutznng fixierten Materials ein. Es wurde anfangs nur mit Alkobol 
bebandelt, spater, im AnschluB an die Metbodik der Zoologen, in ver- 
schiedenen Fliissigkeiten fixiert. 




r 
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Ira Jahre 1873 erschiea auf zoologischem Gebiet eine Arbeit voe 
A. SoHNBiDBB, in der zum ersten Mai die Earyokinese geschildert 
wurde. In dem Stadium," wo Hopmeistbe bei seinen botanischen 
Objekten nur einen hellen Meek als Eest des angeblich aufgeiosten 
Eernes sah, entdeckte Schneidee auf Essigsaurezusatz einen Haufen 
feiner, lockig gekrummter Faden, die sich dann in die Aquatorialebene 
ordnen, ihre Anzahl vermehren, an verscMedene Seiten geben und 
endlich zu Tochterkernen zusammentreten. Obwohl Schneidees Arbeit 
ziemlich unbeachtet blieb^), war jedoch die Aufmerksamkeit einer An- 
zahl Forscher urn diese Zeit Oder in den darauf folgenden Jahren auf 
Eernfragen gerichtet (Butschli, Flemming-, Steasbuegee) und man 
kam daher bald betreffs der bisher ratselhaften PseudoauflOsung des 
Eerns zu folgendem Schlufi; „er besteht nicht in der Form fort und 
teilt sich nicht direkt, geht aber auch nicht unter“. Damit waren zwar 
nicht Hoemeistees Zweifel an einer individueUen Fortpflanzung des 
Eerns vbllig erledigt, es war aber ein groBer Schritt vorwarts getan. 



Eig. 13. Kernteilungsfiguren im Embryosackwandbeleg von Lilium 
Martagon. Alkoholflxierang. Vergr. 540. Each Steasbuegee 1880. 


Von 1875 ab ent-wickelte sich auf dem bisher fast unbetretenen 
Gebiet der Biologie eine rege Tatigfceit. Ins genannte Jahr fallt das 
Erscheinen von Steasbtjegees Buch ilber „Zellbildung und Zellteilung“, 
dem bald weitere Auflagen folgten." Steasbuegee wies das Vorkommen 
der indirekten Kernteilung fast im ganzen Pflanzenreich nach. Die 
Strukturmetamorphose des Kerns wurde ziemlich mangelhaft wieder- 
gegeben, da Steasbuegee sich fast ausschlieBlich der Alkoholfixierung 
bediente. Als Ergebnis seiner Untersuchungen stellte sich heraus, dafi 
die Kerne bei ihrer Teilung nicht aufgelSst werden, sich viehuehr strecken 
und spindelfOrmige Gestalt annehmen ; dafi sie alsdann langsfaserigen Ban 
zeigen und im Aquator eine dichtere, aus Stabchen Oder KSrnern be- 
stehende Platte aufweisen, die den Namen „Kernplatfe“ erhielt; die 
Kernplatte sollte sich dann spalten und die Halften auseinderweichen®). 

Die Unterscheidung von Ohromosomeii und Spindelfaseni geschah 
durch Flemming (1880) und in der dritten Auflage seines Zellenbuches 
beschrieb auch Steasbuegee diese Dinge uuter dem Namen „Verbindungs- 
fasern“. Die farbbare Substanz des Kerns wurde von Flemming (1879) 
mit dem Namen „Ohromatia“ belegt; die Kernschleifen warden erst 1888 
von Waldeyee „ Chromosomen" getauft (rationeUer ware wohl die 
Adoptierung des Terminus „Karyosomen“ vonPLATNEE 1886 gewesen). 


*) Siehe Flemming, 1882, S. 390 (Historik der Kernteilung). 
■^) Steasbuegee, 1876, S. 211. 
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Gegeii diese auf eiiie ziemlicli artifizielle Eigeiischaft (Farbbarkeit uacli 
Fixiemig) bezogeiien Beneimungen ist wohl an sicb nichts einzuwenden, 
da man ja ein neues Ding irgendwie benennen mufi, fraglich erscbeint 
es aber, ob man gegenwartig, wo sich unsere Kenntnisse von dfim 
morphologischen Verhalten der Kernsubstanzen ziemlich erweitert haben, 
nicht auf wesentlichere Eigenschaften begriindete Benennungen ersonnen 
hatte. In der Folgezeit, wo man sich immer mehr ftir die fruheren 
Stadien der Keruteilung, fiir die Bildung und Auflosung der Ghromo- 
somen, sowie fttr die Struktur des Euhekerns interessierte, zeigte es 
sich, daB die FLEMMiNG-WALDBYERSche Nomenklatur von vornherein 
ein nebliges Element in die Diskussion brachte. Die lebhaften Eontro- 
versen, in die man sich liber das Vorhandensein Oder Nichtvorhanden- 
sein auch einer „achromatischen“ Substanz im Eern verwickelte'^), ge- 
hbren nicht eben zu den heitersten in der Literatur, da die gauze Frage 
sehr wenig Bedeutung fur den Fortschritt der Zytologie gehabt hat. 

So reinliche und pragnante Bilder der Eernteilungsphasen, wie sie 
auf zoologischem Gebiet FEEimONG- in seinen wichtigen „Beitragen zur 
Eenntnis der Zelle“ (1879, 1880) publizierte, bekam man im Pflanzen- 
reich erst dann zu sehen, als die zoologischen Fixierungs-, Farbungs- und 
Schnittmethoden Eingang gefunden hatten. Da diese umfangreiche 
Methodik gelernt werden muBte und es besonderer technischer Voraus- 
setzungen bedurfte, um sich hieiin zur Meisterschaft zu erheben, ent- 
standen Schulen um die hervorragendsten ¥ertreter der neuen Wissen- 
schaft, was nicht in geringem Grade dazu beigetragen hat, Ansichten 
und Lehrmeinungen, richtige wie unrichtige, • weiterzufahren und aufrecht 
zu erhalten. In Bonn wurden die zoologischen Fixierungs- und Farbungs- 
methoden durch Schmitz (1880) eingefuhrt. Er bediente sich derselben 
fur das Studium des Cytoplasmas und des Eerns. Bald eignete sich 
auch Steasbueq-eb die neue Methodik an. 

Die mit der verbesserten Methodik erzielten Brfolge teiite Steas- 
BITEG-EB 1882 mit. Ihm folgten Heuseb 1884, der neben Guignaed (1884) 
die Langsspaltung der Chromosomen beobachtete und auf zoologi- 
scher Seite van Benbden (1883). Hbijsees wichtigen Beobachtung, durch 
die bewiesen war, daB.bei der Eernteilung eine minutidse Zweiteilung 
und ein Ausportionieren gleicher Anteile von Eemsubstanz auf die 
Tochterkerne stattfindet, folgie im Jahre 1886 eine Arbeit von Eabl, 
in welcher auf Grand von Zahlungen in Salamanderepithelzellen be- 
hauptet wird, daB „fur jede Zellenart ein ganz bestimmtes Zahlengesetz 
existiert". Das „Gesetz der Zahlenkonstanz der Chromosomen “ wurde 
dann namentlich von Bovbei (1887, 1888) weiter ausgebaut und es hat 
sich, obwohl mit der Zeit Ausnaigmen bekannt wurden, im groBen und 
ganzen behauptet®). Seine Bedeutung wurde weiter erhoht durch die 
von Flemming 1887 entdeckte Eeduktion der Chromosomenzahl bei der 
Bildung der GeschlechtszeUen. 

Wenige Errungenschaften der allgemeinen Biologie haben wohl so 
tief in die Denfcweise eingegriffen und die Forschung auf bestimmte 


Flemming soMen allerdings zu glanhen, daB die FSrbbarkeit ehemisch bedingt 
sei. Vgl. hieriiber H. LundegIbdh, 1912, S. 264. 

Siehe Lundegaedh a. a. 0., S. 266 f. 

“) Siehe Tischlbr, 1915, S. 164 
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Bahuen gelenkt wie die Aufklaniiig dei’ typischeii und heterotypischen 
Kernteilung. Die subtile Mechanik der Kernhalbierung schien zu 
beweisen, welch eine grofie Bedeutung der Kern fiir das Zellenleben 
hat. Der Gedanke, daB im Kern die feinsten Qualitaten des Zellenlebens 
enthalten waren, war iiicht neu. Schon E. BlAECKel (1866, S. 287 f.) 
hatte behauptet, daB der Kern die ijbei’inittiung der erblicheu Merkmale 
besprgt; wahrend das Plasma die Aufgabe habe, fiir Akkommodation Oder 
Adaption an die auBere Welt zu sorgen. Diese damals als blofie Ver- 
mutung hinge worfene Hypothese bekam erat durch van Benbdens und 
Heusees Entdeckung der Chromosomenspaltung eine tatsachliche Unter- 
lage; sie wurde auch gleich nachher, in den Jahren 1884—1885, von 
mehreren Forschern gleichzeitig vorgefuhrt (0. Heetwig, Steasbueger, 
Koleikbe, Wbismann). Diese Hypothese von dem Kern als alleinigem 
Vererbungstrager wurde auch durch die von 0. Heetwig (1875), 
E. VAN Bbnbdbn (1883) und Steasbueger (1884, S. 62) festgestellte 
Natur des Befruchtungsvorganges gestiitzt^): Die mannliche Zelle bringt 
sehr wenig Plasma mit und als das Wesentliche bei der Befruchtung 
erwies sich das Verschmelzen des Eikerns mit dem aus gleich vieleii 
(Jhromosomen aufgebauten Spermakern. Noch eine Stiitze bekam die 
HEETWiG-STEASBTJEGERSche Hypothese spater durch die auffallende tJber- 
einstimmung, die das Verhalten der Chi’omosomen mit den Begeln fur 
Bastardbildung zeigte. Fiir die Wichtigkeit des Kerns sprachen auch 
die chemischen Befunde Mieschees (1871) und spaterer Forscher liber 
die Nukleoproteide als die am hfichsten komplizierten organischen Stoffe. 
Die Einwande, die man gegen die Hypothese von den Chromosomen als 
Vererbungstrager gemacht hat, beziehen sich hauptsachlich darauf, daB 
man dem Plasma jede Bedeutung in dieser Hinsicht absprach, wozu die 
vorUegenden Tatsachen nicht berechtigen. tJberhaupt ist zu bedauern, 
daB die ganze Frage, die zu den wichtigsten, aber freilich schwieiigsten, 
gehOrt, vielfach nur als Struktursache und nicht wirklich physiologisch 
behandelt wurde. 

Das RABL-BovEEische Zahlengesetz bildete den Grand der von 
Boveei 1887 aufgestellten Hypothese von der „Individualitat der 
Chromosomen erne Hypothese, die namentlich in den Befunden iiber 
konstante GrCBen- oder Formverschiedeiiheiten der Chromosomen, sowie 
in der Tatsache, daB die Chromosomen schon im Spiremstadium, ja 
sogar im B.uhezustand des Kerns als „Prochromosomen“ (Rosenberg, 
J. B. Oveeton) als getrennte Karyotinansammlungen auftreten, weitere 
Stiitzen fand. Boveeis echt morphologische Vorstellung, daB die Chromo- 
sonien selbstandigen Organismen vergleichbar waren, wurde in der Folge- 
zeit von verschiedenen Forschern verwertet, um die pi’ophasischen und 
telophasischen Vorgange als Zusammenziehung bzw. Auflockerung der 
Chromosomensubstanz etwa nach Art eines Sehwammes zu deuten. Die 
Theorie der Chromosomenindividualitat bildete ein willkommenes Argument 
fiir den Kern als Vererbungstrager, allein man begniigte sich auf vielen 
Seiten nicht mit den schon eraeichten theoretisehen Ausblicken, sondern 
wollte die vererbbaren Merkmale in sichtbaren Strukturen festlegen und 


‘) Die fldoppelte Befruchtuag“ (Verschmelznng aicM nur des eiaea Pollenkerns- 
mit dem Eikera, sondera auch des anderen mit dem Embryosaokkern) bei hoherea Pflanzen 
wurde erst 1898 voa S. NawaSCHIN entdeckt. 
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so entstandeii die zienilich inhaltsleereii Erdrteruiigeii iiber „Cliromo- 
mereii“ usw., die auf eine von W. Pfitznee (1880) gemachte Beschreibuug 
eines rosenkraiizahnlichen Aufbaues der jungen Chromosomen zurilckging'en 
— Angaben, die von anderen Seiten mit Reclit bezweifelt wurden und sich 
jedenfalls nicht als allgemeingiiltig heransgestellt haben. Eine sicliere 
Entscheidung iiber die Fnnktion der Chromosomen in Hinsicht auf die 
Vererbung und iiber die Art ihrer Individualitat ist erst aus einer ein- 
gehenderen und umfassenderen Zusammenarbeit zwischen Cytologie und 
experimen teller Vererbungslehre (n.b. nicht ausschliefilich„Mendelismus“!) 
als man sie bisher geleistet hat, zu erhoffen; ferner diirfte wohl durch 
eine experimeutelle Cytologie (d.h. Untersnchung d_es Verhaltens der 
Chromosomen unter verschiedenen physiologischen Bedingungen und (Ee 
eventuellen Wirkungen auf die Nachkommen) manches zu erreichen sein. 
Durch die Theorien von dem Kern als Vererbungstrager und von der 
Chromosomenindividualitat wurde eine lebhafte Kontroverse liber direkte 
und indirekte Kernteilung angeregt^). Dieselbe wurde zugunsten der 
Meinung geschlichtet, daS Amitose nur in Zellen vorkommt, die keine 
weitere Eolle fiir die Entwicklung und Fortpflanzung spielen. Aller- 
dings ist noch unausgemacht, ob amitotisch geteilte Kerne in Hinsicht 
auf die Vererbung vollwertig sind. Hieriiber kbnnen nur Regenerations- 
experimente entscheiden. . 


3. Das Cytoplasma 

Nachdem Mohl (1846) das Protoplasma als eine zahflilssige, haufig 
in StrSmung begriffene, von dem eingeschlossenen Zellsaft scharf ge- 
schiedene Substanz erkannt hatte, wurde sein weiteres morphologisches 
und physiologisches Verhalten bald von mehreren Forschern studiert. 
Aufier fur die StrSmung interessierte man sich anfangs vornehmlich fiir 
die Schichtung des Plasmas, wohl hierzu angeregt durch den von Mohl 
(1844) aufgestellten Begriff Primordialschlauch, mit welchem dieser 
Forscher urspriinglich den sich bei der Einwirkung wasserentziehender 
Mittel kontrahierenden Plasmasack, spater aber eine „sehr dunne fein- 
kOrnige Membran“, die das ubrige Plasma wie eine „innere Zelle" um- 
geben sollte, meinte. Den Namen „Primordialschlauch“ schlug Mohl 
Q851, S. 212) deshalb vor, weil nach seiner Meinung der peripheren 
Plasmaschicht eine besondere Bedeutung bei der Teilung zukommt und 
weil sie uberhaupt die erste die neue Zelle umgebende Membran darstellt, 
die spater an ihrer Aufienflache eine Celluioseschicht absondert. Im 
AnscMuB an diese Vorstellung nannte Cohn jede nackte, sich spater 
mit einer Zellmembran bekleidende Protoplasmamasse eine Primordial- 
zelle*). 

Mohls Primordialschlauch war,, wie man einsieht, als ein mit be- 
sonderen Funktionen ausgerustetes Organ des Plasmas gedacht, das sich 
zumeist durch Teilung fortpflanzen sorllte (siehe S. 40). Da der Begriff 


)) Siehe die Literaturangahen bei SteaSBUEQER a. a. 0., 1907, S. 85 f. 

H.4NSTEIN (1880, 8 . 8) verwendet den Primordialsehlauchbegriff in 

diesem Sinn. 

Siehe HoFMElSTEE, 1867, S. 70. 
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folglich einen mehr hypothetischen als tatsachlichen Inhalt besa6, koimte 
er uicht, wenigstens nicht in ursprunglicher Bedeutung aufrecht erlialteii 
werden. Peing-sheim (1864, S. 8) schliig statt dessen vor, die dufiere 
Plasmaschicht, deren hyaliae Natur er erkannte, unter dem Namen 
Hautschiclit von dem inneren Kdrnerplasma zu trennen und die 
von ihm eingefuhrten Benennungen haben sich bis auf den heutigen Tag 
erhalten; obwobl die Stmktur nicht inimer Oder gar in der Eegel gekbrnelt 
ist (s. Abschn. II). Die Hautschicht hat eine schleimig-klebrige, 
zahfliissige Konsistenz, erst um plasmolysierte Plasmamassen kann sie 
zu einer Membran erstarren (a. a. 0., S. 14). Pbiwgshbim vertritt in 
seiner Abhandlung iibrigens ziemlich verkehrte Meinungen, wie z. B. 
daB der zentrale Kern im Zellsaft liege usw., aueh soil, ahnlich wie 
beim Priraordialschlauch Mohls, die Hautschicht durch Teilung vermehrt 
werden. Einen spaten Ableger der A^'orstellung von einer In&vidualitat 
der Hautschicht bildet de Vries’ Hypothese, daB die Yakuolenhaut 
(„Tonoplast“) sich nur durch Teilung vermehre. 

Diese Hypothese, wie Mohls Primordialschlauchtheoiie, entsprang 
unrichtig aufgefafiten und generalisierten Beobachtungen. Eine vor- 
urteilsfreiere Auffassung der Hautschicht ware wohl schon zu Moms 
und Peingsheims Zeiten durchgedrungen, wenn man die allgemeine 
physikalische Natur des Plasmas beachtet hatte. Schon 1846 wies namlich 
Hagen nach, daB Tropfen fliissiger Materie an ihrer Oberflache groBere 
Dichtigkeit besitzen. Hofmeistee, der einen offenen Sinn fiir die 
physikalischen Bedingungen der plasmatischen Gestaltungep hatte, be- 
zieht sich auf diesen Befund, um die Entstehung der Hautschicht 
zu erklaren. In neuerer Zeit haben namentlich Ppbppees^) Unter- 
suchungen zur Kenntnis der Plasmahaut und der Vakuolenhaut beigetragen 
und er suchte hierbei die morphologischen und physikalischen Tatsachen 
miteinander zu verbinden. Schon 1877 hatte Ppeppee die Bedeutung 
der Hautschicht ftir die osmotischen Vorgange erkannt. Direkte Yer- 
suche iiber die Permeabilitat stellte erst de Veies (1880) an und in 
neuerer Zeit hat sich E. Ovbeton und viele andere Forscher bemuht, 
aus der Kenntnis der Permeabilitat eine Vorstellung von der chemischen 
Zusammensetzung der Hautschicht zu gewinnen. 

Auf Grund der von Coeti, Teeviranus u. a. entdeckten und 
dann namentlich an Myxomyceten (de Baby, 1859) genau studierten 
Beweglichfeeit des Protoplasmas war man schon von Anfang an von 
seiner wenigstens halbfliissigen Konsistenz ttberzeugt und die spater von 
Peomann, Schmitz (1880) u. a. lancierten Theorien einer Geriiststruk- 
tur des KOrnerplasmas haben deshalb in der Botanik keinen eigehtlichen 
Eingang gef unden. Statt dessen bemiihen sich namhafte Forscher, 
z. B. Hopm:^tee (1867), aber vor allem Beethoed (1886), die Ge- 
staltungs- und z. T. auch die Strukturerscheinungen des Protoplasmas 
von seinem Charakter als Plussigkeit aus zu begreifen. Spater wurde 
diese Auffassung durch die von BtiTSCmi aufgestellte Wabentheorie er- 
ganzt, durch welche die Flussigkeitstheorie eine willkommene Handhabe 
zur Erklarung eigenttimlicher Formverhaltnisse erhielt. 

Die Strukturtheorien haben niemals rechte Aktualitat in der Bo- 
tanik bekommen. Betreffs der eigentiimlichen Formbarkeit des Plasmas 


Siehe Abschn. II. 

Handbuch der Pflanzenanatomie I, 1 A 
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wies nsaa entweder auf sein spoatanes BewegungsverniOgen (HOFispiSTEE) 
Mn Oder auf seine gleichfalls spontane „Kdiitrakti]itat“, die sich dein 
Abrundungsbestreben des flitssigen Zustandes widersetzen sollten. Bei 
den Pflanzen wird die Gestaltung der Zelle zumeist yon der Zellwand 
besorgt, wiihrend das Plasma als amorphe Masse sein Gehause bewohntj 
nieta- Oder alloplasmatische Strukturen oder Organellen, den Muskel- 
faden der tierischen Zellen vergleichbar, kommen nieht vor. Deshalb 
bat man seinerzeit viel mehr fiber die Struktur nnd das Wachstum der 
Zellhilute als fiber die Plasmastruktur speknliert und beobacbtet. Vor 
allenj war NIgbli auf diesem Gebiet tatig, und seine Untersuchungen 
und Anschauungen flbten einen nacbhaltigen EinfluB auf die Vor- 
stellungen fiber den Bau organischer und organisierter Kbrper fiberhaupt 
aus also auch uber das Protoplasma, dem auch spatere Forscber, wie 
Hanstek, Velten, Strasbtjbgbe u. a., eine Mizellarstruktur zuschrieben. 

Ursprfinglicb war man auf gewissen Seiten geneigt, die mit Oder 
ohne besondere Einscblfisse versehene Grundsubstanz des Protoplasraas 
als einen chemisch und physikaliscb ziemlich einheitlichen EiweifikSrper 
zu betrachten, was z. B. aus der von Hanstein (1880) vorgeschlagenen 
Benennung „R"otoplast“ hervorgeht (erinnert sei aucb an B. PplCgebs 
Vorstellung vom Protoplasma als ein Riesenmolekfll), anderseits batten 
schon SOHWAMt und SOHLEIDEN Gewiebt auf den intrazellularen Stoff- 
wecbsel gelegt und dieser tbeoretiscben Forderung konnte erst durcb 
die Annabrae einer cbemiscben Heterogenitat gentige geleistet werden; 
tatsacblicb gelang es aucb Reinkb und seinen Mtarbeitern (1880 — 1882) 
diese Heterogenitat auf analytiscbem Wege zu beweisen und bierniit war 
der Weg gezeigt ffir die modernere Auffassung vom Protoplasma als 
einem sowobl chemiscb als pbysikaliscb sebr komplizierten System. 
Namentlicb die Kolloidforscbung bat weite Ausblicke auf die plasmatiscbe 
Organisation ermbglicbt. 


4. Wachstum. Memhranbildung 

liber das Wachstum konnte man sicb keine befriedigende Vor- 
stellung bilden, ehe die Zellbildung einigermaSen klargestellt war. Die 
alteren Pbytotomen nahmen einfach das Wachstum als eine Elementar- 
fnnktion des organischen Lebens an und bekummerten sicb gar nicht 
um dessen Mechanik, reflektierten sogar nicht fiber die einfacben 
physikabscben Vorgange im wachsenden Gewebekbrper, sonst batten ja 
nicht die merkwurdigen Theorien fiber ■ Bildung von Zellen zwischen 
anderea Oder aus KOrnchen entsteben kOnnen. Im allgemeinen scbeint 
man eine sebr dunkle Vorstellung von einem im Parencb^m berrschen- 
den Druck gehegt zu haben, auf Grund von welcbem die Zellen gegen- 
seitig abgeplattet wurden und zumeist in die Form eines Rhomben- 
dodekaeders ubergingen. 

Erst SoHLBtDBN fuhrte die modernere Annabme ein, daB die Zellen 
durcb verschiedene Ernahrnng auf verschiedenen Seiten von der kuge- 
ligen abweichende Gestalten annbbmen, wie dieser Forscber fiberhaupt, 
obwohl nocb in recbt phantastischer .Weise, die Errungenscbaften uber 
die Dynamik des Gewebelebens konzipiert bat. Schlbidens Zellen- 
bildungslehre konnte aber, an sicb hypothetisch, und da er sicb zwecks 
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der Erklarang (ies Wachstums der Uhrglaszelle in der Mutterzelie mir 
clnrch merkwiirdige Hilfshypotiiesen ixber Resorption eines Teils des 
Mutterplasmas usw. zn erklaren wnifite, keine genauere Theorie des Ge- 
webewachstutns anbahnen. Erst durch die auf gewissenhaften Be- 
obachtungen gestlitzte Lehre von Mohl, NIgedi iind der andern Be- 
grunder der Cytologie war es mdglich, sich auf die Mechanik des 
Membran wachstums zii besinnen. Mohl interessierte sich naraentlich 
fur das Dickenwachstum der Membran und erkannte ihre vom Proto- 
plasma chemisch abweichende Beschaffenheit; Pa yen (1844) erbrachte 
sodann den wichtigen Beweis, daB alle Zellhaute ursprungiich aus einem 
bestimmten Stoff, Cellulose, bestehen, spater aber durch Inkrustierung 
eine chemische Abanderung erfahren. Mohl entzifferte auch die Schich- 
tung der Haute; hierdurch wurde, wie vorher erwahnt, eine einfache 
und generelle Erklarung der gesamten Wandskulptur erreicht. Zum 
Verstandnis des Elachenwachstums der Zellhaut reichte aber diese 
„Appositionstheorie“ nicht aus, sondern muBte durch Nagelis seit dem 
Jahr 1868 entwickelte Theorie des Wachstums durch Intussusception 
erganzt werden. Diese Theorie, die Nageli namentlich an der Hand 
von Untersuchungen liber die StarkekOrner und unter ausgedehnter Be- 
nutzung des Polarisationsmikroskopes entwickelte, libte in seiner strong 
mathematisch-physikalischen Darstellung einen erhebiichen EinfluB auf die 
botanisch-physiologische Denkweise aus, und man erhoffte aus ihr, wie 
aus der Darstellung in Sachs’ Geschichte der Botanik (1875, S. 379) 
hervorgeht, Aufschllisse liber die schwierigsten Probleme der Biologie, 
wie der „Molekularstruktur der Organismen", der Erblichkeit und Varia- 
bilitat usw. 

Uberhaupt bezeichnet Nagelis Eingreifen in die theoretische Cyto- 
logie ein tiberhandnehmen physikalischer Spekulationen liber den Ursprung 
und die Entwicklung des Lebens, das nicht ganz gllieklich war. Der 
groBartige Aufschwung der mikroskopischen Porschung machte einen 
schwindlich im Kopfe und man glaubte alles aus mechanischen Prinzipien 
erklaren zu kOnnen. NIgelis Spekulationen liber den Bau der Ver- 
erbungssubstanz (des Idioplasmas) verbanden sich mit Dab wests Pangen- 
theorie zu einer allgemeinen Gedankenrichtung der theoretischen Biologie, 
die von zahlreichen Forschern der verschiedensten Richtungen, wie 
Weismann, G. Hebtwig, H. he Vexes, M. VEEWOiiN u. a. weiter verfolgt 
und ausgebaut wurde und nicht wenig auf die deskriptive Cytologie riiek- 
gewirkt hat, wie z. B. aus dem neuen Werke von M. Heidenhain iiber 
Plasma und Zelle (1907 — 1911) zu ersehen ist. 

Die Theorie des Intussusceptionswachstums genligte aber nicht, das 
organische Wachstum restlos zu erklaren; namentlich bei den Algen 
wurden Falle aufgefunden, die sich in anderer Weise erklaren lieBen. 
Auch die Fundaments von Nagelis Theorie wurden durch Arbeiten von 
Coeeens (1892), SCHIMBER (1881), A. Meybe (1895) u. a. erschiittert und 
seine Anschauungen liber Wachstum der Membran und der StarkekOrner 
wurden modifiziert. Der Streit ist noch nicht geschlichtet. Zu einer 
allseitigen und tieferen Auffassung des Wachstums hat u. a. Ppepfbe 
durch die Auslegungen des Gegenstandes in seiner Physiologic (1897 bis 
1904) sowie durch seine Untersuchungen iiber Druck- und Arbeitsleistung 
(1893) beigetragen. Als eine durch die Spekulationen iiber die unsicht- 
bare Plasmastruktur inspirierte Wachstumstheorie mag Wiesnebs (1892) 
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Behauptung erwahnt werdeu, dafi die Haut aus aufierst kleiiieii „Der- 
niatosoineo“ bestande, die durch Umwandlung aus kleinsten Plasma- 
teilchen, „Plasoineii“, eiitstanden. 

Die Verdi ckungsschicixten der Zellmembrau batten, ehe ihre Natur 
durch eine Reihe von Ai’beiten, beginnend mit Mohl und sich bis in 
die neueste Zeit erstreckend, aufgeklart wurden, viele merkwiirdige 
Behauptniigen veranlafit. Untef anderera sei bier an die Annabme ver- 
schiedener Phytotomen in der ersten Halfte des neunzehnten Jabrhunderts 
von einer „Interzellularsubstanz“ erinnert. Diese Annabme einer 
gallertartigen Substanz, die die Zwischeuraume zwischen den Zelleu aus- 
fttllen sollte und durch die die Wande aneinauder geklebt Oder 
gekittet waren, entsprang vornehmlich gewisser scbon von Agaedh 
(■1832, S. 129) geinachter Beobachtungen an Algen, die dann namentlich 
von MOHX aufgenommen und in seinen friiberen Schriften zu einer 
Tbeorie erweitert wurden. Mohl (1836) glaubte z. B., dafi die Exine 
der Polienkdrner z. T. aus erstarrter Interzellularsubstanz bestande und 
dafi diese Substanz eine allgemein verbreitete Masse, „ein organischer 
Leim‘‘ sei, in welcben die Zellen eingebettet waren, und die in vielen 
Fallen der Bildung der Zellen vorausgehe. Spater, nachdera Mbyen 
(1837, I, S. 162, 174) gegen seine Ansicbt polemisiert hatte und die 
ZugehSrigkeit der sog. Interzellularsubstanz zu den angrenzenden Zell- 
wanden nacbwies, verliefi Mohl mebr und mehr seine Ansicbt, zuerst 
in den „vermiscbt. Schriften", dann in der „Vegetab. Zelle“ (1851), wo 
er den Begriff Interzellularsubstanz — hierzu zablt er u. a. auch die 
Cuticula — noch beibehalt, aber sie als einen Stoff jdefiniert, „die von 
den Zellen auf ibrer aufieren FlS.che ausgeschieden wird“ (1851, S. 195). 
Auch ScHLEiDEN fafite die Interzellularsubstanz als ein Sekret auf. 
Mohls Tbeorie wurde, obwohl sie inzwiscben u. a. von Ungbe (1847) 
und namentbch von Schaoht (1852, S. 76) aufgenommen und ausgebaut 
worden war, von Wigand (1850, 1854, 8. 67) zurtickgewiesen, indein 
dieser Forscber die sogen. Interzellularsubstanz mit der primaren 
Zellhaut identifizierte; fiir eine prirnSre Hautlamelle nahm er auch 
folgerecht die Cuticula. 

Das zahe Festbalten an der Tbeorie der Interzellularsubstanz hat 
darauf beruht, dafi man einen Kitt zwischen den Zellen fiir notig hielt, 
dam.it sie nicht auseinanderfielen. Aber es ging aus 'Wigands und 
spater aus Sanios (Bot. Ztg. 1863) Dntersuchungen hervor, dafi die 
Adbasion der Zellen ebensogut vermittels einer primaren, den angi’enzenden 
Zellen gemeinsamen HautlameUe vermittelt sein kdnnte. Es gelang 
Sanio, in der von Inkrustationen gereinigten Interzellularsubstanz des 
Holzes die Zellulosereaktion beiworzurufen. Der endgiiltige Beweis dafiir, 
dafi die Mittellamelle die primar entstandene Zellwandung sei, konnte 
aber erst spater, im Zusammenhang mit den Untersuchungen von Stbas- 
BUEGEE u. a. iiber die Zellteilung geliefert werden. 

5. Zellentheorie 

Eine klare Pormubemng der Zellentheorie bat erst Schwany ge- 
geben. Er stellte den Satz auf, „dafi es ein gemein'sames Entwicklungs- 
prinzip fiir die verschiedensten Elementarteile . der Organismen gibt, und 
dafi die Zelienbildung dieses Entwicklungsprinzip ist“ (1839, S. 196i. 
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SchoE vor SCHWAKN hatte man wohl eingeselien, dafi alle Teile des 
Pflanzenkorpers aus Zellen bestehen und also einen ahnlichen Ursprung 
baben, teils dehnte aber Schwann diese Kenntnis auf das Tierreich axis, 
teils hat er Mar ausgesprochen — was bei andern nur andeutungsweise 
zu finden war — , daB die Universalitat der Zellenbildnng ein Mittel ia 
die Hand gibt, die ontogenetische EntwicMung auf ein Prinzip zuriick- 
zufnhren und, indem er die Zellbildung mechanisch verstehen will, 
sucht er zu einer Eausalerklarung der Formbildung uberhaupt vorzu- 
dringen. 

Die aufierordentliche Bedeutung von Schwanns Werk — man hat 
es sogar hinsichtlich der Wirkung auf gewissen Seiten (Wilson 1900) 
mit Darwins Hauptwerk verglichen — ist eben in der Aufstellung 
eines kausalen Bildungsprinzipes aller ontogenetischer EntwicMung 
zu suchen. Dafi Schwann die Zellbildung falsch schilderte und die- 
selbe uberhaupt in zu schematischer Weise auffafite (er verglich sie 
mit einer Kristallisation aus Mutterlauge), andert nichts an der Sache; 
seine Idee, eine auf den derzeitigen physikalischen und chemischen 
Kenntnissen fuBende kausale Erklarung der EntwicMung zu W'agen, hat 
das Denken der Biologen erst auf die Bahn. einer kausalanalytischen 
Eormbildungslehre gelenkt. Man kann Schwanns Werkchen als eine 
Wurzel der Entwicklungsmechanik im weitesten Sinn betrachten. 
Schwann geht librigens bei seinen theoretischen Ausflihrungen fiber 
die Zellenbildung sehr behutsam zu Werke. Die Entstehung der Zellen 
wird also nicht ohne weiteres fiir eine Kristallisation erklart, sondern 
er raumt den Zellen auBer der formativen auch eine metabolische 
Kraft Oder Tatigkeit ein, durch die sie sich von den Kristallen unter- 
scheiden sollen. 

Fur Schwann ist die Zelie hauptsachlich der Baustein des 
KSrpers. Aus der physikalischen ErMarung der Bildung und desWachs- 
tums der Zelle will er die Oi^anbildung begreiflich machen. Unter 
den Botanikern verrat wohl Nageli die groBte Verwandtschaft mit 
Schwanns Ideenkreis. Er konnte, auf besseres Tatsachenmatei’ial ge- 
stiitzt, weiter gehen in der mechanischen Erklarung des Wachstums, 
der Geist seiner Ausflihrungen ist_ aber derselbe wie in Schwanns 
zellentheoretischen ErSrterungen. Ahnlichen Gedankenbahnen sind die 
Ausflihrungen von Bbrthold, BtiTSCHLl, Rhumblee und niehrerer 
anderer Forscher entsprungen, die samtlich eine niechanistische Auf- 
fassung des Lebens verfechten und sich vor allem ffir die Formverhaltnisse 
der zellularen Erscheinungen interessieren. Beetholds Protoplasma- 
mechanik (1886) ist das zentrale Werk dieser Forschungsrichtung, die 
zweifellos viel dazu beigetragen hat die Lebenserscheinungen begreiflicher 
zu machen, auch wenn viele oder sogar die meisten ..mechanischen" 
Erklarungen hur Analogien Oder Hypothesen sind. 

Wahrend die durch Beethold u. a. vertretene Richtung an die 
Bemlihungen Schwanns, eine mechanische Erklarung der Zellentstehung 
zu geben, ankniipfen, greift die durch Roux u. a. gepflegte Entwicklungs- 
mechanik das Organbildungsproblem an einer Seite an, die wir erst unter 
den ferneren Begrfindern der Zellentheorie, vor allem VmcHOW vor- 
gezeichnet finden. Mit seiner falschen, von Schleiden tibernommenen 
Theorie der freien Zellbildung, konnte Schwann nur zu einer diffusen 
Vorstellung von dem einheitlichen Zug in der organischen EntwicMung 
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vordringen. Erst auf dem Fundament des ViRGHOWschen Satzes „omnis 
eellnla e cellula“ konnte sich die Yorstellung erlieben, dafi die Zelle 
uicht uur ein Formelenient des Organismus, sondern einen sich selb- 
staiidig fortpflanzenden nnd alle Lebenseigenschaften tragenden Elementar- 
organisinus darstellt; eine Vorstellung, die einige Jahre spliter durch 
BrCckb (1861) ausfiilniich entwickelt wurde. Alle Lebenserscheinungen, 
Entwickinng, Stoffwechsel, normaler wie pathologischer, warden nach 
Virchows Vorgang als Zellerscheinungen betrachtet and es ist nur die 
einfache Konseqiienz dieser Betrachtungsweise, da6 z. B. VerwoRn keine 
Organphysiologie haben will, sondern die allgemeine Physiologie durch 
und durch als Zellphysiologie auffalit. 

Hier begegnen wir einer ganz neuen Richtung, namlich der Einsicht 
in die Kontinuitat des Lebenssubstrates, woraus sich bald auch die Vor- 
stellung von der Zelle als Trager aller erblichen Anlagen des Organisnius 
entwickelte ; in neuerer Zeit wurde durch die Errungenschaften der 
experiinentellen Entwickluugsniechanik zur Evidenz gezeigt, was den 
friihereu Porschern nur dunkel vorgeschwebt hatte, dafi nicht nur die 
einbryonaleu, sondern alle lebenden KOrperzellen den vollen Satz des 
,, Idioplasm as enthalten. , 

Seit Schwann hat sich also der Zellenbegriff so weit veriindert 
und vertieft, dafl er in der Tat ein ganz neuer geworden ist. Den 
Wendepunkt bildet der Nachweis, daii Zellen nur ads Zellen durch Teilung 
entstehen. Und mit den fortschreitenden mikroskopischen Kenntnissen 
muBte die Definition der Zelle eine Umanderung erfahren, indem man 
definitiv von der durch den Wortlaut eingegebenen Vorstellung Abstand 
nahm und als das hauptsachliche einer Zelle das Protoplasina 
ansah. Schon Alex, Braun hat klar ausgesprochen, dafi .man nicht blofi 
„das durch ringsum geschlossene Wande gebildete Kammerlein" Zelle 
nennen soil, sondern mit viel grdfierem Recht „seinen lebendigeu Be- 
wohner‘\ „Die Zelle," sagt er, „ist somit ein kleiner Organismus, der 
sich nach aufien seine Hillle bildet, wie die Muschel ihre Schale; die 
Schnecke ihr Hans, der Krebs seinen Panzer. Der von dieser Hiille 
umschlossene Inhalt aber ist der wesentliche und urspriingliche Teil der 
Zelle, ja, er mufi als Zelle betrachtet werden, schon ehe er seine tlber- 
kleidung erhalten hat“ (1851, S. 166). Braun hat hier schon den Ge- 
danken geaufiert, dafi vom Inhalt der Zelle alle Lebenstatigkeit ausgeht 
und dafi die Zellhaut nur ein dem Stoffwechsel hinderliches Sekretions- 
produkt darstelle, der spater durch MAX Schultze (1861 u. 1863) naher 
ausgefiihrt und zu einem Grundpfeiler der Zellentheorie gemacht wurde. 
Obwohl das Wort Zelle nnnmehr nur historisch berechtigt ist, hat sich 
keiu besseres eingeburgert. Andere sind wohl vorgeschlagen, z. B. 

„ Protoplast" (Hansxein 1880) Oder der mit hypothetischen Neben- 
vorstellungen verknupfte Terminus „Energide“ (Sachs 1892). 

So grofiartig wie sich die Zellenlehre entwickelt hat und noch in 
Entwicklung begriffen ist, mufi man in ihr mehrere getrennte Forschungs- 
richtungen uuterscheiden. Dies urn so mehr, als, wie gesagt, die Zellen- 
lehie von manchen Seiten derart erweitert wird, dafi sie fast die gauze 
Physiologie und einen groflen Teil der Anatomie unifafit. Man geht 
aber zu weit, wenn man so entschieden betont, dafi alle Lebens- 
erscheinungen Zellularerscheinungen sind, indem man vergifit, dafi ein 
Organ nicht nur ein Zellhaufen ist, Sondern eine aus Zellen aufgebaute 
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Oanzheit. Die Eigenschaften des Organismus Lassen sich erst durcli 
Zusammentreten einer sehr groBen Menge von Zellen realisieren, die 
unter sich vielfach zusammenhangen, derart, dafi das Plasma von Zelie 
zu Zelle in kontiuuierlicher Verbiiidung steht. Die Entdeckung der 
PiasmodeSmen in Pflanzenmembranen und der Wanderzellen bei der 
tierischen Embryonalentwicklung, sowie die neueren Tatsachen iiber 
Eegeneration und Umdifferenzierung haben die Vorsteilung vom Or- 
ganismus als ein blofles Zellaggregat erschiittert und man beginnt niehr 
und mehr einznsehen, dafi das footoplasma im weitesten Sinn das Lebens- 
substrat ist. 

Von der Zellentheorie im engeren Sinn hat sich also eine Proto- 
plasmatheorie abgegliedert, und es ware offenbar folgerechter, die all- 
gemeine Phj'siologie nine Protoplasmaphysiologie, statt eine Zellphysio- 
logie zu nennen. Denn es kann fiir die Funktion des fertigen Korpers 
ziemlich gleichgultig sein, ob das Lebenssubstrat kontinuierlich sei Oder 
in kommunizierende Kamraerchen aufgeteilt ist. Die zellulare Kon- 
struktion lieUe sich ja, insofern durch sie namentlich bei Pflanzen die 
mechanische Festigkeit, die Skelettierung in zweckmaBiger Weise besorgt 
wird, auch auf anderer Weise zustandegekommen denken. leh kann des- 
halb nicht einsehen, daB die zellulare Struktur an sich ein grOfieres Interesse 
fiir die Physiologic des fei’tigen Kiirpers hat. Um so fundamentaler ist 
die Bedeutung der Zellentheorie fiir die Entwicklungsphysiologie 
und die Lehre von Fortpflanzung und Vererbung. Denn die Aufteilung 
des Protoplasmas in kleinste vollwertige Portionen, in elementare Or- 
ganismen, die mit alien Qualitaten des Lebens ausgeriistet sind nnd sich 
durch Teilung vermehren, ist hier das tragende Prinzip. Hier liegt auch 
das eigentliche Feld der Zellentheorie; ohne die cytologischen Erfahrungen 
waren die Fortpflanzungslehre und Entwicklungsphysiologie totgeborene 
Disziplinen. 0. Hehtwig, Steasbuegeh, Weismak'N (1883), Roux (1884) 
und viele andere Forscher betatigten sich bei dem Ausbau dieser schon 
bei VlEOHOW (1865), BeUoke (1861) u. a. vorgezeichneten neuen Richtung 
der Zeilenlehre, die in den zusammenfassenden Werken von 0. HEET^^^:G 
(1909), Wilson (1900) u. a. vertreten wird. 

Mit der stetig erweiterten morphologischen und physiologischen 
Kenntnis der Zelle wurden auch die theoretischen Vorstellungen iiber 
das Lebenssubstrat verandert. 

Fiir Schwann and VmcHOW war die Zelle die elementarste Lebens- 
einheit; man empfand kein Bedurfnis, noch weiter hinabzugeben, um 
„das organische MolekixP aufzuspiiren. Bei BeUckb (1861) finden wir 
die Vorsteilung von der Zelle als mit selbstandigem Stoffwechsel aus- 
gerixsteten Elementarorganismus entwickelt und hiermit war der Gedanke 
erwecfct : Ist die Zelle wirklich kleinste Lebenseinheit Oder setzt sie sich 
aus noch kleineren mit alien Merkmalen des Lebens ausgerilsteten Ele- 
menten zusammen? Mit diesem Gedanken verkntipfte sich ein anderer: 
Man hatte gefunden, daB die Korperzellen entweder vielerlei ..tropho- 
plastische“ Einschlixsse odef sogen. „meta- oder alloplasmatische“ 
Strukturen enthalten, die in den Embryonalzellen (auBer der mit sehr 
viel Nahrstoff versehenen Eizelle) zu fehlen pflegen, und der SchluB 
lag nahe, dafi nur ein gewisser Teil des Elementarorganismus die eigent- 
liclie Lebenseinheit vorstellte. Dazu kameu die Ei’gebnisse der Karyologie 
und der Befruchtungslehre, welche darauf hinzudeuten schienen, dafi vor- 
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nehmlich der Keru, bezw. die Chroniosomen, zu diesem ausgezeichneteu 
Teil zahlten. 

Tatsachen mit Spekalatioa in Verbindung erzeugten so die be- 
kannte Vorstellung, daB die Zelle aus einer groBen Zahl noch kleinerer 
Einheitenj den „Pangenen“, „Biophoren“ usw. besteht, und daB diese 
Einheiten mit den elementaren Merkmalen des Lebens ausgerlistet sind 
nnd sich durch Teilung vermehren. Znmeist wnrde angenommen, dafi 
diese kleinsten Einheiten qualitativ verschieden sind imd einzelne vererb- 
bare Eigenschaften tragen; einen vollen Satz derselben stelle das „idio- 
plasma“ (Nageli 1884) dar. Eine Bestatigung dieser Annahme kleinster 
Lebenseinheiten glanbten verschiedene Mikroskopiker, Altmann, Heiden- 
HAiN, Eisenu. a., darin zu finden, daB bei gewisser Praparation Plasma, 
imd Kern aus lauter KSrnchen (Granula, Ghromiolen usw.) zu bestehen 
schienen, wahrend die meisten Porscher die Sichtbarkeit der Lebens- 
einheiten leugneten. tibrigens yerlegten, wie vorher erwahnt, eine 
Anzahl Forscher, wie Heetwig, Steasbuegee, Kollikee und Weis- 
MANN, das Idioplasma in den Kern. Die Theorie der ultramikroskopischen 
Lebenseinheiten, die ihre Wurzel in Daewins bekannter „Gemfflula“- 
Theorie sowie in den Arbeiten von Spenoee und Haokel hat und zu- 
erst von den Botanikern NIgeli (1884) und De Veies (1889) dargestellt 
wurde, gipfelt in Weismanns Buch „Keimplasma“ (1892). In diesem 
wird auf Grund einer von Roux (1883) angegebenen Hypothese die 
durch die spatere Forschung verlassene Theorie von Keimzellen und 
Somazellen entwickelt. Die ersteren sollen das gesamte Idioplasma, 
die letzteren aber (auf Grund inaqualer Verteilung der Biophoren bei 
der Kernteilung) ntir bestimmte ihre sichtbaren Eigenschaften deter- 
minierenden Portionen desselben enthalten. 

In neuester Zeit ist eine starke Reaktion gegen diese Pangen- 
theorien hervorgetreten. Die vorurteilsfreie Forschung fand zwar Indi- 
vidualitat bei Kern, Plastiden nnd mdglicherweise bei Centrosomen und 
Chromosomen, aber keiue tatsachliche Unterlage fiir die Erstreckung der 
Individualitatshypothese auf alle Teile und Kldungen im Plasma. Die 
neuere kolloidchemische Forschung vermittelte eine ganz andere Auf- 
fassung der feinsten Plasmastruktur und sogar .viele Vererbungstheoretiker 
bestanden nicht darauf, daB die Merkmale von diskreten Partikeln ge- 
tragen sein muBten. 

Ein bleibender Portschiitt, der mit der Pangentheorie in keinem 
naheren Zusammenhang steht, bleibt jedoch die Aufstellung des Begriffs 
Idioplasma. Die experimentellen Untersuchungen von NUSsbaum, Geubee. 
und Veewoen mit Protozoen, von Gbeassmoep (1904) mit Spirogyra, 
von Townsend (1897) u. a. mit hoheren Pflanzen, sowie Sektionsver- 
suche an tierischen Eiern, haben gelehrt, daB zu einer vollwertigen ZeUe 
nicht nur Cytoplasma sondern auch ein Kern gehort; die Unter- 
suchungen von A. Mevee, Schmitz und Schimpeb (1881—1883), ergaben 
betreffs der Chromatophoren, daB diese nicht, wie man seit Mohls Zeiten 
geglaubt hatte, aus dem Protoplasma entstflnden, sondern individualisierte, 
nur durch Teilung vermehrte Organa, der autotrophen Pflanzenzellen sind. 
Die physiologische Forschung hat also die Kenntnis der idioplasmatischen 
Lebenseinheit gefSrdert; dagegen bleibt noch das Minimum von lebender 
Substanz festzustellen, das dem Idioplasma entspricht. Bei Protozoen 
bedarf es z. B. nur eines Bruchteils des Kerns, um vollstandige Regeneration 
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des Kdrpers zu.besorgen; bei hdheren Organisinen scbeint der voile Satz 
von Chromosomen erforderlich zu sein. Unbekannt ist das Mmimum von 
Gytoplasma Oder von Chromatophorensubstanz — bier streift man aber 
schon die Frage des praktiscben Existenzminimnms von lebender Substanz 
ilberhaupt, das ja hfichstwahrscheinlich grOfier ist als das idioplasmatische 
Minimum. 


6. Zusanimeufassung und SehluS 

Bei der Untersuchung des fertigen Zellhautgeriistes nach MaIiPighi 
und Grew bis zu den Pbytotomen am Anfang des neuiizehnten Jahr- 
hunderts empfand man kein Bedilrfnis nacb der Annahme einer Elementar- 
struktur, Oder, wenn eine solche, wie in den Theorien von Grew Oder 
Wolfe, erdacbt wurde, hatte sie gar keine Ahnlichkeit mit unserer Zellen- 
theorie oder ihren Ablegern. Schon diese historische Tatsache lehrt, 
da6 die Anatoniie und Physiologic des fertigen Korpers in weitem Grade 
unabhangig von der Zellenlehre betrieben werden kann. Man kann 
Bangesetze, Konstrnktionsprinzipen und Funktion der Organe recht ein- 
gehend studieren, ohne sich naher um die Tatsache zu beklimmern, da6 
dieselben aus urspriinglich einander ahnlich sehenden Zellen entstanden, 
ja die Ontogenie besteht, kann man sagen, vielfach eben darin, die 
Zellen so zellenunahnlich wie mOglich zu machen. Die Entwicklung gibt 
zahllose Beispiele daflir wie Dinge geschaffen werden, denen niemand 
ansehen kann, da6 sie aus ahnlichen Elementarteilen aufgebaut wurden. 
Es steckte daFer zweifellos etwas Richtiges darin , da6 die alteren 
Phytotomen Gefafie, Fasern und „ Zellen" als gleichwertige Elementar- 
organe annahmen. Wenn eine gewisse Richtuug der Biologic uberall 
Zellen und zellulare Erscheinungen statt einheitlicher Gewebe und 
Organe setzen will, ohne zu gestehen, daB aus den Zellen wirklich ganz 
neue, ihren eigenen Gesetzen geborchende Bildungen geworden sind, 
so vergifit man, daB nicht alle Biologic Entwicklungsgeschichte ist und 
daB die Entwicklung eben darin besteht, zu differenzieren und Neues 
zu schaffen. In den Geweben sind die Zellen zu einer neuen Einheit 
erhoben. Es erregte auch seinerzeit wenig Aufmerksamkeit , als z. B. 
die Entwicklung der GefaBe aus Zellreihen erkannt wurde, ja daB die 
Erkenntnis der Zellennatur der Fasern und anderer Gewebeelemente sich 
so allmahlich ohne jede Revolution in das BewuBtsein der Phytotomen 
einschlich, ist ixberhaupt eine sehr bemerkenswerte Tatsache. Man war 
schon in der Physik und Chemie mit der Hypothese eines „Urstoffes“ 
vertraut; es lag daher nahe, auch beim Organismus ein Urelement an- 
zunehmen. 

Das Epochemachende der ScHLEiDEJiT-ScHWANNschen Zellentheorie 
bestand erstens darin, die dunkel erkannte Tatsache der Zellennatur 
aller Gewebselemente zu voller Klarheit zu erheben, zweitens und vor 
allem darin, ein einheitliches Bildungsprinzip der Zellen aufzu- 
stellen. Dadurch, daB Schlbiden die Entwicklung zu dem alles 
ande're ubertonenden neuen Schlagwort machte und Schwann die Zellen- 
entwicklung physikalisch zu erklaren suchte und hierdurch weite Aus- 
blicke erdffnete, bekam das entwicklungsgeschichtliche Studium einen 
so kraftigen AnstoB, daB es von nun ab das Hauptinteresse der 
Anatomen fesselte bis es durch das Auftreten Darwins und Haeckels 
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mehr in die Bahn einer phylogenetisierenden vergleichenden Anatomie 
eingelenkt wurde. . 

Das Leitmotiv dieser entwicMimgsgeschichtlichen Periode, die sich 
von ScHLEiDEsr und Mohl bis De Bary und STRASBUEGEE erstreckte, 
war eine strong deskriptive Porschung, der wir den Hauptanteil unserer 
anatomischen Kenntnisse verdanken. An sie'reihte sich spater die 
niikrochemische Anatomie. Die Systematik begann mehr und mehr auch 
die inneren Merkmale zu beriicksichtigen. Dagegen wurde^^das vor- 
nehmlich die Bauprinzipien des fertigen Kbrpers beriicksichtigende 
physiologisch-anatomische Studium aufgehalten und erst in den letzten 
Dezennien des Jahrhunderts durch Sachs, Sch-wendbnbe, Habbrlandt 
u. a. wieder aufgenommen. 

Die Zellenlehre entstand als ein Mhzeitiger Zweig der ent- 
wicklungsgeschichtlichen Richtung in der Anatomie. Die Strukturen der 
fertigen Gewebe warden bis zu den embryonalen Gewebeu der Vege- 
tationspunkte zuriick verfolgt und da die Gewebemasse der Vegetations- 
punkte einen zelligen Bau hatte, so entstand die Frage, vde die Zellen 
gebildet werden. Auf die losen Hypothesen von Spebngel, Link u. a. 
folgten in den zwanziger und dreiBiger Jahren Untersuchungen von 
Mirbel, Brogniart und Mohl, aber erst nach Schleidens Auftreten 
kam die Forschung in den Zug und Unger, Nagelt, Hopmeister u. a. 
klarten die Zellteilung auf. 

Schon Schwann erkannte die Zellennatur des tierischen Eies und 
auch in der Botanik fand durch die Untersuchungen iiber Algen und 
durch Hopmeistbes Arbeiten fiber den Embryosack die wichtige Vor- 
stellung Eingang, daB der Organism us aus einer einzigen Zelle seinen 
Ursprung uimmt. Hierdurch gewann die Zelle eine viel grbBere theo- 
retische Bedeutung. Statt wie frtther nur fur das Formelement der 
Gewebe zu gelten, bekam sie nunmehr die Natur eines Vererbungstragers 
und diese Vorstellung befestigte und vertiefte sich immer mehr, je w^eiter 
sich nnter dem Auge des Mikroskopikers die Teilungsvorgange der Zelle 
und des Kerns enthfillten. Aus der deskriptiv-cytologischen Forschung, 
in Verbindung mit chemischen und physiologischen Erfahrungen und 
vererbungstheoretischen Spekuiationen erwuchs so in der letzteren HSlfte 
des Jahrhunderts die Theorie des Idioplasm as und die mit ihr vielfach 
rerknfipften Hypothesen fiber diskrete Vererbungstrager im Plasma oder 
ira Kern. 

Schon frtther, in den funfziger und sechziger Jahren, hatte der 
Zellenbegriff die Umgestaltung erfahren, daB der Inhalt fur das allein 
Wichtige gehalten wurde. Da es sich zudem zeigte, daB es mehrkernige 
Oder eiukernige Zellen gibt und dafi groBere Oder geringere Mengen von 
Stoffen, die nicht zu dem eigentlichen Protoplasma gehSren, darin ent- 
halten sein konnen, so verier die Zelle im ursprtinglichen Sinne jede 
theoretische Bedeutung. Als Lebenseinheit wurde das Protoplasma mit 
zugehOrigem Kern und Plastiden aufgefaBt, gleichgttltig, ob diese Einheit 
auch^ zellulare Abgrenzung hatte Oder mit anderen dergleichen Einheiten 
zu einem „Symplasten“ vereinigt war. Man kann daher mit gewiSsem 
Recht sagen, daB eine Protoplasmatheorie an die Stelle der Zellentheorie 
getreten ist*). Das Wort Zelle wird aber bequemlichkeitshalber noch 

0. Hertwig (1909), S. 7. , 
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beibehalten, uni eiiie vollwertige Lebenseinheit zu bezeichuen: man muB 
ja diirch einen Begriff ausdriicken kbnneii, daB z. B. das riesig grofie 
Bi und das winzig kleine Spermatozoon in Vererbuugshinsicht gieich- 
wertig sind. Und die neuere Zellentheorie, die selbstverstandlicli dennoch 
erheblich von der SCHWANNschen differiert, hat die Aufgabe, den Inhalt 
dieses Begriffes klarzulegen. Unter Protoplasmatheorie ware dann die 
Lehre von der ubrigen strukturellen und physiologischen Beschaffenheit 
des Protoplasmas zu verstehen. tJbrigens ist das Gebiet der Zellenlehre 
im Laufe eines halben Jahrhunderts derart angeschwollen und sind eine 
so groBe Menge von neuen Problemen aufgetaucht, die in die gesamte 
Physiologic eingreifen, daB es sinnloser Schematisraus hiefle, wollte man 
alles in den Rahmen von ein Oder zwei Begriffen zusamniendrangen. 

Bezeichnend filr die Zellenlehre ist die enge Verbindung botanischer 
und zoologischer Porschung, allein in keiner Periode der Geschichte der 
Wissenschaft ist die Kommunikation der beiden Forschungsgebiete unter- 
brochen. Die Anatoniie der Pflanzen wurde schon von Anfang an sehr 
durcli die tierische Anatoniie beeinflufit, was wohl z. T. darin seinen Grund 
hatte, daB die alteren Phytotonien selten Botaniker, sondern Mediziner 
waren. Der EinfluB der Menschen- und Tierkunde erstreckte sich noch 
weit in das neunzelmte Jahrhundert hinein, aber selten war er gliicklich. 
Sehr viele erst spat ausgeglichene Wahnvorstellungeu sind entstanden, 
ehe man dariiber belehrt war, daB der fertige Pflanzenkorper strukturell 
und funktionell ganz anders als der TierkOrper geartet ist. Erst die 
Zellen- und Protoplasmaforschung hat die Kluft zwischen den beiden 
Beichen dauerhaft ilberbruckt. Und es ist interessant zu sehen, daB die 
Botaniker hier vielfach vorangingen: Schleiden hat Schwann beeinflufit, 
Max Sohultzes Plasmatheorie war durch At. Beaxjn, Unoee und 
DB Baet vorbereitet. Spater folgten die Entdeckungen liber Befruchtung 
und Kernteilung zumeist Schlag auf Schlag in beiden Gebieten und die 
libereinstimmenden Befunde lehrten, dafi eine prinzipielle Verschiedenheit 
zwischen dem tierischen und pflanzlichen Protoplasma nicht besteht. 

Piir eine Dbereinstimmung des beweglichen Pfianzenplasmas mit 
der tierischen „Sarkode“ hatte sich schon Ungee (1855) in seinem Lehr- 
buch ausgesprochen, aber erst Max Schulxze (1860—1863) wies aus- 
fiihrlich hierauf bin. Audi de Baets Arbeit liber die Schleimpilze (1859) 
war geeignet, die Verwandtschaft von Tieren und Pflanzen zu beleuchten. 
Schon seit dem Anfang des Jahrhunderts waren librigens die pflanzlichen 
Spermatozoiden und die Schwarmsporen der Algen bekaunt, obwohl sie 
erst gegen 1850 naher studiert warden. JSloch weitere Beweise ftir die 
tibereinstimmung des tierischen und pflanzlichen Protoplasmas erbrachten 
die Unter such ungen der Zell- und Kernteilung. Es gab allerdings Unter- 
schiede, aber die Wesensgleichheit war.nunmehr vielfach ein Glaubens- 
satz geworden. Hieraus lassen sich z. B. die Angaben Guignaeds liber 
Centrosomen bei hbheren Pflanzen oder die Adoption der „Zugfaser- 
theorie“ erklaren; auch mag an die E. HsETWiGsche ,,Ohromidium“- 
Theorie erinnert werden Oder an Bendas Chondriosomen: In beiden 
Fallen glaubten einige Forscher bald in den Pflanzenzellen ahnliche Dinge 
gefunden zu haben. Auch den Neurofibrillen entsprechende „reizleitende 
Strukturen“ wollte man in dem Wurzelplasma entdeckt haben. Allein 
diese und andere durch tierische Analogien angeregte Befunde haben 
sich nicht bestatigt. 
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B. Die Entwicklung der Zelleiilehre 


Der' ge|-eiiseitige Austausch zwischen Pflanzenkunde und Tierkuade 
hat das Gate mitgefiihrt, die Abgrenzung der Zellenlehre gegen die 
Gewebelehre and die Physiologie zu bewirken. -Es gab ja eine Zeit- 
periode, wo Mohl und namentlich Schacht und Hopmeisteb dicke 
Bucher iiber „die Pflanzenzelle“ schrieben, worin das Gesamtgebiet der 
Anatomie und Physiologie behandelt wurde; in deniselben Geist schrieb 
AhRCHOW seine „Ce]luIarpathologie“. Erst die Klarung der Begriffe 
„Zelle“, „Elenientarorganismus“, „Idioplasma“ ,,Vererbungstrager“ usw. 
in einer Reihe mehr theoretischer Schriften von BeBcee, Schdxtzb, 
Nageli, deVries, Weismann, Roux u. a. schuf eine wirklich all- 
gemeine, von der Anatomie und Physiologie des fertigen KOrpers ab- 
gegrenzte Zellenlehre. 
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A Henrik Lundegardh 

Die Zelle 

I. Zelle und Protoplast 

Definition. Nomenklatur. Zelle nennen wir jede zusammen- 
hangende, nach auBen in irgend einer Weise abgegrenzte Protoplasma- 
niasse (Protoplast, Hanstbin, 1880, S. 9), wie diese Masse ancli 
sonst beschaffen sein mag. Diese kurze, dem Sprachgebrauch der 
modemen Protoplasmatheorie sich anschmiegende Definition bedarf einer 
Auslegung. 

Wir verlangen, daB eine protoplasmatische Einheit, urn eine Zelle 
genannt zu werden, in sich geschlossen nnd abgegrenzt sein mnB. Dies 
kann auf sehr Terschiedene Weise bewirkt sein. Der Protoplast kann 
nur durch eine diinne Hautschicht begrenzt sein (Gynmoplast) *)) wie bei 
Amoben und Plasmodien von Schleimpilzen, Oder die Zelle kann eine aus 
ausgeschiedenen Stoffen bestehende besondere Wandung haben, wie zu- 
meist iin Pflanzenreich (Dermatoplast nach Pfeppee). Wenn zwei 
Plasmodien verschiedener Art durcheinander kriechen, so bilden sie doch 
zwei scharf getrennte Zellen, obwohl die Plasmen in unmittelbarem Kon- 
takt sind: Eine Verschmelzung der Plasmen findet nicht statt*). Ver- 
schmelzen aber zwei Plasmen, wie bei der Befrnchtung, so ist aus zwei 
Zellen eine geworden. Es gibt riesengroBe Zellen von mehreren Kubik- 
zentimeter Inhalt, wie die nackten Plasmodien und die hautumkleideten 
Siphoneen (die Caulerpen werden sogar meterlang), und es gibt Zellen 
so winzig klein, daB sie, wie viele Bakterien, kaum mit den starksten 
VergroBerungen deutlich unterschieden werden. 

Der wechselnden Art der zellularen Abgrenzung zufolge wird es 
manchmal zweifelhaft, ob im Gewebe vollstandige Zellen Oder Zell- 
fusionen vorliegen. Haufig, vielleicht in der Regel, sind die Proto- 
plasten angrenzender ZeUen durch feine, die Wande durchsetzende Eort- 
satze (Plasmodesmen) verbunden; durch diese Eaden stehen die Proto- 
plasten zweifellos in Kommunikation; ob man hier wirklich von einer 


1) Ppefpee, 1897, S. 51. 

“) Siehe ClENKOWSKY, 1863, S. 327. 
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VersclimelziiBg spreclien kann, bleibt freilicli ungewiB. Zumeist be- 
wahren die einzelnen Protoplasten, ungeachtet der Plasinodesmen, aii- 
sclieinend eiiie recht groBe Selbstaiidigkeit; nur ini Gefafibtindelsystem 
koramen unzweifelhaft Fusionen vor (s. Kap. 6), 

Unsere Definition gilt zunachst fur pflanzliche Zellen. Betreffs der Interzeilular- 
siibstanz tierischer Zelien siehe z. B. Heidenhain (1907, S. 30). Hier, wie feei 0. Hert- 
WIG (1909). ist auch die Prage vom zoologisch-medizinischen Standpiinkt aus diskiitiert. 
Da auf die aufiere Gestaltung und die Art der Begrenzung gegen die Aufienwelt bei der 
Definition einer Zelie niclit Bezug genommen werden kann, so hat z. B. die ‘ Hypothese 
WiESNERs (1892) vom lebenden Inlialt in der Membran oder die spezielle BeschafiPenheit 
des Periplasten der Elagellaten keine Bedeutung. 

Die geschiciitliclie Entwickelung des Zellenbegriffs wurde vorher (S.35ff.) geschildert. 
Die moderne Auffassung neigt dazn, den Zellenbegriff moglichst weit und unbestimmt 
zn fassen, um eine fiir alle Faile zu gebrauchende^ handliche Benennung zu. baben. Es 
ware wenig verlohnend, den Zellenbegriff aus dieser, man darf sagen ganz bewufiten 
Verschwommenheit herauszubringen zu versuchen. Vielfacli diirften Spezialtermini vor- 
zuziehen sein. Wahrend der in diesem Buck dargelegte Zellenbegriff sich an die Vor- 
stellungen der allgemeinen Cytologie und Pbysiologie anschliefit, arbeitet die. spezielle 
Pflanzen anatomic mit vielen „Zellentypen“, die sich zu dem generellen Zellenbegriff wie 
das Beispiel zur Regel verhalten. Dies bedarf ja heute, wo der Entwicklungs-Gesichts- 
punkt uberall herrschend geworden ist, keines weiteren Kommentars. 

Arthur Meyer (1902, S. 144, 1920, S. 620) hat fiir eine Gesamtheit von Zellen, 
die durchaus plasmatisch verbunden sind, den Namen „Selbling“ vorgeschlagen. Das 
Zusammentreten mehrerei* Zellen kann auf sehr verschiedenen Wegen gescbehen, und 
Namen wie Syncytium, Symplasten, Polyplasten usw. sind zunachst in mehr beschreiben- 
dem Sinn aufznfassen; man geht hierbei davon aus, dafi eine „normale“ Zelie einkernig 
ist, eine Yorstellung, die jedenfalls diskutiert werden kann. — Es empfiehlt sich wohl 
in alien solchen zweifelhaften Fallen entwicklungsgeschichtlicher Analyse durch keine 
zellentheoretische Spekulation das Resultat verschleiern zu lassen. 

Der Protoplast ist derLeib der Zelie. Die beiden Begriffe Zelie 
und Protoplast sind nacli der Definition beinahe synonym. Zelie ist die 
historisch eingebtirgerte Benennung; obwoU der Begriff seit dem Durch- 
bruch der Protoplasniatheorie einen neuen Inhalt bekommen hat, wird 
er immer noch beibehalten, und ist iibrigens namentlich in der Botanik 
unentbehrlich fiir die Anatomie:^^Die Gewebe bestehen ja vielfach aus 
protoplastenlosen Zellen. tJberhaupt ist die Wand ein fiir das 
Leben und die Bedeutung der pflanzlichen Zellen so wichtiges Akzes- 
sorium, daB es uns recht begreiflich erscheint, wenn die Mteren Phyto- 
tomen sie fiir etwas Wesentliches hielten. Die Wand ist etwas fiir die 
Pfl an zen zelie durchaus Charakteristisches. 

Der Protoplast ist das Lebenssubstrat im weitesten Verstand (ygL 
Kap. 11). Wir verschieben auf spater die Auseinandersetzung der 
feinsten Beschaffenheit derselben. Hier sei zunachst hervorgehoben, daB 
es Protoplasma von mikroskopischer Homogenitat gibt. Wir diirfen mit 
dem Begriff Protoplast nicht gleich .die Yorstellung einer besonderen 
strukturellen oder gar ultramikroskopischen Beschaffenheit verkniipfen 
(Abschn. II, Kap. 1). Es gibt, wenigstens der Moglichkeit nach, struktur- 
lose Protoplaste. Schon auf einer sehr niedrigen Stufe weist jedoch der 
iebende Protoplast in der Regel eine morphologische Gliederung 
auf. Da die morphologische Kompliziertheit der Zelie mit ihrer Speziali- 
sation fiir bestimmte ontogenetische Aufgaben bedeutend wachst, ist es 
zunachst wichtig, das eigentliche Lebenssubstrat oder Protoplasma von 
akzessorischen Bestandteilen und Einschliissen zu unterscheiden, die den 
Charakter von Auflagerungs- und Nahrstoffen oder Exkreten haben und 
die den Stoffwechsel unterhalten oder aus ihm hervorgehen. Dies ist 
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zurzeit nur nioglich betreffs mikroskopiscli sichtbarer Teile. Behalt maa 
das Wort Protoplast fiir das eigentliche Lebenssubstrat (Protoplasina) 
bei, so kann man die Einsehltlsse „Metaplasma“ (Hakstein, 1868, 1880)‘), 
„Paraplasma“ (Kupfbe), „Deutoplasma“ (van Beneden) nennen. 

A. Meter (1896, S. 212, 1920, S. 30) sagt „ergastische Gebilde“ um 
„mikroskopisch. erkennbare Pormelemente der Zelle zu bezeichnen, die 
in Oder an dem Protoplasten vSllig nen entstehen konnen und aus 
relativ einfachen anorganischen oder organisclien chemiscben Verbindungen 
Oder Gemengen derselben in gasfSrmiger, flussiger oder fester Form 
besteben“. Hierber zahlen also Stdrke, Ol, Alenron, Oxalate, Gerbstoff- 
vakuolen usw. ; die an der Oberflache des Protoplasten ausgescliiedene 
Zellhaut ware auch zu den Protoplasmaprodukten zu zablen, ferner die 
in Protoplasmastrangen entstehenden Zellulosebalken in der Cmderpa- 
zelle. AuCer diesen groberen Einschlussen und Produkten sind im Proto- 
plasma Stoffe in Form von sebr feinen Kornern, Tropfen, Faden oder 
Waben aufgeschwemmt. Diese Stoffe geben dem Protoplasma seine sicht- 
bare Struktur, aber es halt offenbar sehr schwer zu entscheiden , in 
welcher Ausdehnung sie Stoffwechselprodukte bezw. Sekrete sind oder 
inwieweit sie integrierende Bestandteile , bezw. Organe der lebenden 
Substanz darstellen. Ziehen wir diese Kleinstrukturen (Mikro- 
plasmata)^) ab, so bleibt voni Protoplasma eine farblose und durchsichtige 
schleimige Grundsubstanz zuriick (Pfeffers Hyaloplasma, Hansteins 
Enchylema), die also die eigentliche lebende Substanz vorstellt (naheres 
im Abschnitt IL). In ihr kommen haufig durch innere Hautschichten 
begrenzte Vakuolen yor. Das mit Kleinstrukturen beladene Hyaloplasma i 
wurde von Peingshbim (1854, S. 8), Strasbuegbr u. a. Kdrnerplasma, | 
von Nageli Polioplasma (1879, S. 164) genannt. Zumeist unterscheidet 
man auBerdem eine diinne den ganzen Protoplasten umschlieBende : 
Hautschicht. i 

Aus dem G-esagten gelit hervoi", dafi uuter den Kleinstrukturen sowohl ergastische : 

Biidungen wie edit plasmatisclie Torlianden sind. Icli kann nidit A. Meyer (1920, i 

S. 404) beitreten, wenn er iiberhaupt aile Strukturen des Cytoplasnias unter den 
ergastischen Biidungen auffiihrt und also das Lebenssubstrat als das optisch homogene 
und die hypothetischen „Vitulante“ enthaltende Dispersionsmittel ansieht. Man darf 
hierbei nicht zu scbarf begrifenafiig vorgeben. Die Frage, was ergastisch und was I 

piasmatisch ist, kann nnr im einzelnen Fail experimenteil festgestelit werden, aucli wenn 
wir derzeit keine Alinung von den verfeinerten Analysenmethoden haben, die anzuwenden i 
sind, um diesen snbtilen Strnktnren an den Leib zu geben. Voriaufig miissen wir uns 
also daraiif beschranken, auf die Moglicbkeit Mnzudenten, dafi das eigentliche Proto- 
plasma sowobl in optiscb bomogenem wie in optiscb beterogenem Zustand auftreten kann. 
(Weiteres in Kap. 11 und Abscbn. Cytoplasma.) In diesem Handbuch werden die un- 
zweifelbaft ergastischen Gebiide unter einem besonderen Abschnitt behandelt. tlbrig 
bleiben dann die mikroplasmatischen Strukturen, die im Kapitel iiber feinere Cjtoplasma- 
struktur dargelegt werden. Im Abschnitt Cytoplasma wollen wir auch die groberen 
Oytoplasmastrukturen besprechen, die ich unter dem Sammelnamen Gytosomen auf- 
fiihre (hierber gehoren vor aliem Mitochondrien, Chondriosomen, Plasomen usw.). Mikro- 
somen und Cytosomen bilden also zusammen die sichtbare Cytoplasm as truktur. Die Zii- 
kunft darf dann ausmachen, wie viel hiervon nur ergastisch, wie vie! rein piasmatisch ist 

Das Protoplasma enthalt bei fast alien Pflanzenzellen einen oder 
mehrere Kerne, die zumeist den Charakter eines zalifiiissigen, dnrcli 


^) HeideNHAIN (1907, S. 47 f.) versteht unter „Metaplasma“ vorwiegend die 
Stiitzsubstanzen der tieiischen Zeiien. Naheres uber die Nomenklatiirfragen s. A. Meyee 
(1920, S. 80 1). 

®) Hanstein (1880, S. 9) schlug die Benennnng „Mikrosomen“ vor. 

Handbuch der Pflanzenaiiatoinie I, 1 A 0 
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eine weiche Mem bran begrenztea Tropfeas haben. Nacli Strasbuegers 
Vorgang- wird die Kernsabstanz als Nudeoplasma (besser Kar3roplasma, 
Flemming) von dem eigentlichen Cj'^toplasma (deni Protoplasma der 
alteren Autoren) nnterschieden. Das Karyoplasma ist selten homogen, 
sondern enthdlt KernkSrperchen Oder Nucleolen (Sghlbiden u. a.) in 
Ein- Oder Mehrzahl, und Gerttstsubstanz Oder Karyotin*). Das Karyotin 
komnit wie die mikroplasmatischen Strukturen in wechseinder Konfigu- 
ration vor. Ziimeist bildet es ein Gerust mit verdickten Knoten , die 
man Earyosomen (auch wohl „Prochromosomen“) zu nennen pflegt. 
(Naheres ftber die Morphologie des Kerns im Abschnitt Karyologie). 

Cytoplasma und Kern biiden zusammen einen vollwertigen Proto- 
plasten, Sie sind die zwei fundamentalen Grgane des Protoplasten. Der 
Kern pflanzt sich nur durch Teilung fort und gleiches gilt hoehstwahr- 
scheinlich vom Cytoplasma. Das des Kerns beraubte Cytoplasma ist auf 
die Dauer nicht lebensfilhig und hat jedenfalls die Fortpflauzungs- 
fahigkeit eingebuBt. Audi der isolierte Kern lebt nicht lange^). 

Bei hoheren Pflanzen enthalt jeder Protoplast in der Regel nur 
einen Kern. Mehrkernige Zellen kommen jedoch nicht selten in gewisseu 
Geweben vor, z. B. dem Plerom der Wurzelspitzen, dem Endosperm, den 
MilchrShren usw. Bei Siphoneen, vielen Pilzen, Myxomyceten u. a. 
Thallophyten ist Vielkernigkeit Regel. Aus der Tatsache, dafi gewisse 
stoffliche Beziehungen (eine Art Symbiose) zwischen Kern und Plasma 
bestehen, hat man gefolgert, dafi jedem Kern eine gewisse Wirkungs- 
sphiire zukomme. Sachs*) fiihrte den Namen Energide ein, urn den 
Kern mit der von ihm beherrschten Plasmamenge zu bezeichnen: So 
viele Kerne eine Zelle enthalt, aus ebenso vielen Energiden wilrde sich 
ihr Protoplast zusammensetzen. Diesem Begriff haftet offenbar etwas 
Hypothetisches an. Man hat u. a. gegen ihn eingewendet, dafi wegen 
der PlasmastrSmung immer neues Plasma in Beriihrung mit den Kernen 
kommt (Pfepper 1897, S. 51). Physiologisch wirken deshalb die vielen 
Kerne wie ein einziger grofier Kern in einer einheitlichen Cytoplasma- 
masse. 

Nur ein vollwertiger, d. h. wenigstens einen Kern enthaltender 
Protoplast ist ein fortpflanzungsfdhiger Elementarorganismus. (Bei auto- 
trophen Pflanzen muB aufierdem wenigstens ein Chroniatophor vorhanden 
sein.) Dieser Kern muB bei hoheren Pflanzen diploid sein. Haploid- 
kernige Zellen sind zwar, wie Versuche mit tierischen Eiern lehren, 
iinter gewisseu Bedingungeu zur Teilung zu bringen, die Embryonen 
haben aber nur begrenzte Lebensfahigkeit. Auf niedrigere Organisations - 
stufen findet man auch entwicklungsfahige haploidkernige Zellen. Wie viel 
von dem Cytoplasma oder seinen Kleinstrukturen und Plastiden erforderlich 
ist, urn einen lebenstauglichen Protoplasten darzustellen , ist derzeitig 
unbekannt. Wird mit Idioplasma (Nageli 1884) die die vererbbaren 


b LundegXrdh (1912, S. 270). 

b Dies kaim_ selbstverstSndlich nur experimeutell entsohieden werden; bis jetzt ist 
es nicht_ gelungen, isolierte Kerne zum Waohstum und Teilung zu bringen (s. Acqua, 
Malpighia, 5, S. 21; Verworn, Pliigers ArchiV, 61, S. 1). Anderseits lehren die Sperma- 
tozoiden, dafi eine Zelle eine Zeitlang mit sehr wenig Cytoplasma auskommen kann. Da- 
gegen fehlt jeder Beweis dafiir, dafi a us, Cytoplasma Kerne gebildet oder dafi Cytoplasma 
aus der Kernsabstanz regeneriert werden kdnnte. 
b Physiologische Notizen II und VIII. 
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Eigenscliaften iibermittelnde lebende Substanz bezeiclmet, so kanu man 
die theoretiscbe Minimuinniasse einer voUwertigen Zelle Idioplast be- 
nennen. Mehrkernige Zellen enthalten denigemaB ebensoviele Idioplaste 
als Kerne yorhanden sind. 

Die Sache lafit sich vielleicht klarer darstellen, wenn man annimmt, cia6 die erl)- 
lichen Eigenscliaften stoffiicli an' einen Bestand von Tragera'' (Gfenen) gehnnden siiicl^ 



Fig, 15. Zellen ans der Eadicula eines Eig. 16. Evonymus^ enropaea, 

Samens von Vida faba nach 3tagiger Langsschnitt ans einer Win- 

Keimung. Grofie Vaknolen im 6yto- terknospe. Kristallfuiirende 

plasma, die in dem lebenden Objekt mit er- Zellen (Ca-Oxalat) neben den 

gastiscben Stoffen erfiillt sind. Flemmino- Leitblindeln. ^ Yergr. 240. 

fixierung. Yergr. 1000. Original. Original. 



selbstverstandlich mifc Reservation fur die nabere Bescbaffenbeit dieser Trager (vgi. 
Rap. 11). Der Idioplast ist dann die Smnrne der Artgene. Die reale Zelle diirfte nun 
den Genenstoff in relativ erheblicher Menge entbalten, aufierdem wolil Spaltiingskorper 
und Bildiingsstufen derselben, kurz gesagt die Bildungsmaschinerie des Genenstoffs 
und aucb die Betriebsmaschinerie, durdi welche die Gene die speziellen Vorgange diri- 
gieren (naheres tiber die hypothetische Elementarstruktur s. Kap. 11). Der Idioplast 
verhalt sich also znm lebenden und wirkenden Protoplast wie ein verkleinertes Model!. 

5 ^’ 
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einer Mascliine zur MascMne selbst. Wir konijen uns den Idioplast so Mein deuken, 
(lafi der Greneustoff nnr je ein Molekiil der verschiedenen Gene enthalt. Real _ mogiicb 
ist aber ein Protoplast nnr, wenn er eine gewisse Masse besitzt, die auf den Widerstand 
gegen die verniclitenden Einfliisse der Aufienwelt bereohnet ist. 

Aufier Kern unci Cytoplasma kommen in Zellen autotropher 
Pflanzen inclividnalisierte Plastiden (Chromatophoren, Trophoplasten) 
vor. Bieselben pflanzen sick waln’scheinlich nur durch Teilung fort, 
sind also wie die Kerne als wahre Organe des Protoplasten auzu- 
seken. Viele Flagellaten, Bacillarien und gewisse andere tkallopkytiscke 
Zellen ftthren auck Centrosoinen. Diese durcklaufen, wie die Kerne, 
kei der Teilung einen bestimmten Formenkreis. Die Plastiden sind einer 
ontogenetisehen Entwicklung fahig: sie werden zu Starkebildnern Oder 
Cklorophjdlkorpern oder andersartig tingierten Chromoplasten (vergl. Ab- 
schnitt ,, Plastiden"). MSglicherweise kommen nock andere Arten von 
Plastiden enter den mikroplasmatischen Bildnngen vor. 

Auck das Cytoplasma erfakrt wakrend der Ontogenese w'eitgehende 
Formveranderungen. Seken wir von den Strdmungen und amOboiden 
Bewegungen ab, so erfahren die Kleinstrukturen Vei'anderungen in ver- 
sckiedenen Altersstadieu Oder auck ganz trausitorisch bei Bedingungs- 
anderungen. Die Konsistenz des Cytoplasmas wechselt sehr. Bei der 
Teilung und auck sonst treten Stralilungen auf. Bei den Einzelligen 
erstarrt der Protoplast in charakteristiscker KOrperform, ferner gehen 
hkufig aus ihra „Organellen“ oder alloplasmatische Gebilde (Meyee^)) 
hervor, wie z. B. die Cilien. Bei kSheren Pflanzen sind alloplasmatische 
Strukturen nickt mit Sickerkeit nachgewiesen. Die alloplasmatiscken 
Bildungen kaben, iin Gegensatz zu Kern, Plastiden und Centrosomen, 
kein Teilungsvermogen. Sie gehdren nickt mit zum Begriff Idioplast, 
sondern treten erst bei der ontogenetisehen Spezialisierung auf. Ob der 
Augenfleck der Flagellatea alloplasmatisch ist oder etwa den Plastiden 
hdkerer Pflanzen gleichzustellen ware, wissen wir nock nickt. Zu allo- 
plastischen Bildungen ware mdglickerwei'se auck die kontraktile Wand 
der pulsierenden Vakuoleii zu zahlen. (Nakeres tlber das Cytoplasma im 
Abschnitt n.). 

SchluBbemerkungen. Mit der obigen Noraenklatur schlieBen wir 
uns dem in der Botanik iiblieh gewordenen Sprackgebrauck an. Man mag 
mit Sachs gern zugeben, daB das Wort Zelle ungliicklich gewahlt ist. 
Aber es mag als gleicksam populare Benennung des Elementarorganismus 
beibekalten werden. Der vor zwei oder drei Dezennien durch Sachs 
angefackte Nomenklaturstreit ist heute gescklichtet. Man hat schlieBlick 
eingesehen, daB es sick nickt verlohnt, allzu umstandlick iiber Komen- 
klaturfragen zu debattieren, da die Forschung jeden Tag neue Tatsachen 
iiber den Elementarorganismus beibringt. Die Wbrter dieuen ja nur 
dazu, Tatsachen begrifflick darzustellen und gegenwartig weiB jederinann, 
daB „Zelle“ etwas anderes bedeutet, als was Hooke hieruntw verstand 
(vgl. S. 6). In dem Wort Zelle werden auck die nachsten Produkte 
der auBeren Gestaltungsfahigkeit des Protoplasten mit einbegiiffen, ob 
nun diese durch eine erstarrte Hautschickt, eine Cellulosehaut oder 
Differenzierungen im Protoplasma realisiert werden. Eine hautlos ge- 
machte Pflanzenzelle ware eine Zelle, die man eines ihrer charakte- 
ristischen Merkmale beraubt hat. 
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Es ware dem im Laufe der Zeit umgebildeten Zellenbegriff ziiwider, 
wiirden wir Sachs’ Benenming „nicMzellulare‘v Pflanzen fur z. B. 
Siphoneen, Phj^comyceten adoptieren^). Diese Pflanzen haben einen 
zusamnienhiingenden Protoplast, der erst durch die Hautbildung eine 
Gestaltungsfaliigkeit bekouimt. Er ahnelt in dieser Beziehung durchaus 
den eiuzelligen Bacillarien Oder den in verscliiedener Weise geformten 
Zellen hOherer Pflanzen. Die Vielkernigkeit ist in mancher Beziehung 
yorteilhaft fiir diese Zellen; ein einziger sehr groBer Kern statt der 
vielen gleichmSBig zerstreuten Kerne wnirde in Hinsicht auf den Stoff- 
wechsel sicherlich imzweckmaBig sein. Perner lauft die Zelle nicht so 
leicht Gefahr, bei Verstnmmelnng die Kernsubstanz zu yerlieren, als 
wenn sie einkernig ware. (Naheres im Kap. VII. Bedeutung des zelligen 
Banes.) In der weitgehenden innei'en Arbeitsteilung (s. JAisrSE 1889) 
ahneln diese riesengrofien Zellen den komplizierten Protozoen (Infn- 
sorien u. a.). 

II. Die Bedeutung der inorpliologischen (Iliederimg der Zelle 

1. Gliederung in Kern und Cytoplasma. Jede Gliederung in 
Organe steht im Dienst der Arbeitsteilung. So aucli in der Zelle. Im 
Cytoplasma der niedrigst stebenden Pflanzen, der Bakterien und Scbizo- 
phyceen, denen wir eine recht einfache Funktion zuschreiben nitissen, 
gibt es kaum eine dem Kern hbherer Zellen entsprechende Bildung. So- 
viet geht wenigstens aus den zahlreichen, einander recht widersprechenden 
Literaturangaben hervor®). Bei den Bakterien hat man farbbare, nucleiu- 
haltige Kbrner nachgewiesen, die als Kerne (A. Meyer 1899) oder ,J\ern- 
anfange" (Butschli 1907) gedeutetwurden, aber wegen ihres wechselnden 
Auftretens mit demselben Becht fiirStoffwechselprodukte gehalten werden 
kdnnen (A. Fischer 1903, 8. 8), Es ist gut niOglich, daB dem Bakterien- 
protoplasten ein individualisierter Kem abgeht, daB er eine „Cytode" 
(Haeckel) darstelle und daB die bochkompliziertesten EiweiBkorper, die 
sonst im Kern untergebracht sind, bier niir als Mikroplasmata auftreten, 
sofern sie nicht in Losung gehen. 

Auch betreffs der Schizophyceen herrschen verschiedene Meinungen 
tiber die Kernnatur des bier in der Mitte der Zelle befindlichen ,,Zentral- 
koi'pers“®). Wahrend eine Anzabl Porscher aus beobachteten Teilungs- 
stadien dieses Korpers ihn f&r einen primitiven, membranlosen Kern 
halten, hat A. Fischer (1906) gezeigt, daB er aus einera Kohlehydrat 
besteht, das er Anabaenin nennt. Fischer bezel chnet deshalb die 
Teilungsstadien als „Kohlehydratmitosen“. Die Diskussion ilber Bakterien- 
und Myxophyceenkerne leidet vielfach unter dem Mangel eines ziiver- 
lassigen Charakteristikums dessen, was man einen Kern zu nennen hat. 
Blofie Teilungsfahigkeit ist selbstverstandlich kein Kriterium der Kern- 
natur, da z. B. die Pyrenoide anch dnrch Teilung vermehrt werden und 
Selbstteilung ubrigens schon bei fliissigen Kristallen beobachtet wird. 
Besser sind chemische Merkmale; auf Nuclein gibt es leider auBer den 
ganz unzuverlassigen Parbungsreaktionen eigentlich nur die nicht sehr 


*) Sachs 1882, S. 197 ; Goebel . (1918, S. 43). Sachs bemitzte auch die Be- 
nennung Coeloblast fur vielkernige Zellen. 

STa\SBTJRGEE (1907, S. 112) und A. Meyer (1912). Abscbn. Karyologie. 

®) Literatur bei Steasburgeb, 1907, S. 114 f. 
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scliarfe Pepsinreaktion (nach Zachaeias soil der Eikern Marehaniia 
iiberhaupt keine Nucleiareaktion geben). Da wir nach Zachaeias^) keine 
zuveiiassigen Methoden zur Ermittelung der Verteilung von Phosphor 
und Eisen in der Zelle besitzen, so taugen die diesbeziiglichen Eeak- 
tionen, die z. B. Macallum (1899) und Wagee (1910) an Hefezellen 
benutzten, nicht als Kernreaktionen. Damit ein nucleinhaltiger Korper 
im Plasma berechtigt ist den Namen Nucleus zu fuhren, verlangen wir, 
dafi er sich als uneiiafiliches Organ der Zelle dokumentiert. Es inu6 
bewiesen werden, daB die Zelle ohne ihn nicht auskonimt, dafl irgend ein 
Massenrerhaltnis zwischen ihin und deni Cytoplasnia (Kernplasniarelation) 
besteht niid dafi er sich ausschliefilich durch Teilung fortpflanzt. 



Mit der Aufzahlung dieser Kriterien diirfte 
allerdings noch keine endgiiltige Cliarakteristik von 
dem, was seit Rob. Brown nucleus genannt wird, 
erreicht sein. Wir mussen uns auch Her damit 
begniigen, unsere mangel haf ten Kenntnisse in der 
Phrase, da6 der Kern „ein unerlafiliches Organ der 
Zelle ist“, zu verstecken. Einzelne physioiog'ische 
Merkmale (etwa Oxydationstatigkeit usw.) reichen 
wohl auch nicht bin. Sogar wenn es gelingen wird, 
den sicheren Nachweis zu fiihren, daS^ die Ghromo- 
somen Oenentrager sind, bleibt natiirlich die reale 
Wirksamkeit des Kerns in der lebenden Zelle nocli 
ganz unklar, und man darf wohl auch nicht a priori 
sagen, daB alles, was Chromosomen genannt wird, 
z. B. unter den Protisten, den Chromosomen hdherer 
Organismen gleichwertige Dinge sind. 



Fig. 17. Teiramiius (Flagellat) 
in Teilungsstadien. Sphare und 
„Chromatin“-Kornchen. 

Nach Calkins aus Wilson 1900. 


Da den Kernen verschiedenartiger 
Protoplasten verscliiedene Anfgaben’ im 
Haushalt des Elementarorganismus zuer- 
teilt sein kbnnten und da es jedenfalls unbe- 
wiesen ist, da6 dem Kern sclilechtweg ge- 
wisse fundamentale Punktionen, wie z. B* 



Fig. 18. „ Pseud omitose“ in Anabae7ia. 

Jodalkohol. Eisenhaniatoxylin. 
Nach A, Fischer 1905. Yergr. 2250. 


Atmung, zukommen, stelit tlieoretisch nichts im Wege, aucli Yollig 
kernlose Zellen als existenzmoglich anznnehmen. Frlihere Forsclier, wie 
Haeckel, nalimen eine ziemlick weite Verbreitung kernloser Organismen 
(Moneren) an. Auch ButTCKE^) will in dem Kern keineii wesentlicheii 
und notwendigen Bestandteil des Elementarorganismus selien. Spater 
liat es sich, durcli die Untersuchungen von Schmitz (1879) u. a. gezeigt, 
dafi die Zellen der Algen und Pilze (aufier Bakterien und Schizopliyceeii)^) 
durcligehends mit Kernen versehen sind; die Zalil der angeblicli keriilosen 
Organismen ist immer geringer geworden. 

") 1909, S. 124, 149. — 1861, S. 897. 

®) Die Hefezellen scheinen nach Wager u. a. nur einen primitiven Kern zu besitzen. 
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2. Bemerkungen zur Phylogenie des Kerns. Mit der pliylo- 
genetischen Entwicklung der Zellen muB selbstverstandlich auch die 
dem Kern zuerteilten Pnnktion eine Entwicklung dnrclilaufen liaben. 
Die Chromatophoren tibernahmen die Kohlehydratbildung; in dem Kern 
wurde der ProzeB der Nucleoproteidbildung wahrscheinlich untergebracht 
(s. Kap. 11). Wie bei Salpeter- und Schwefelbakterien Kohlehydrate 
ohne Beihilfe von Chromatophoren entstehen, so laBt es sich wohl denken, 
daB auf einer primitiveren Stnfe Nucleoproteide ohne Beihilfe eines Kerns 
iin Gytoplasma gebildet und ausgeschieden werden^). 



C 


Pig. 19. Beispiele von Zellen ohne typischen Kern, a Bacillus BUischlii nacli 
SCHAUDINN. Vergr. 1000. h Chromatium nach BCTSCHLI. c Chladoihrix di- 
chotoma (HamatoiylinfSrhnng). d Typhuslazillen (Methylenblan). e Vibrio 
choleras (Methylenblan). f Bacillus Anihracis (Hamatoxylin). g Spirillum 
undula (Hamatoxylin). h Spirillum, undula (Jodalkohol und Methylenblan) mit 
gefarbten Vaknolen. c — h nach Fischer 1903. Vergr. 2250 (c— f), 1500 (g — h). 
i Oseillaria limosa. Vitalfarbnng mit Methylenblan. Vergr. 1000. Nach 

A. PiSCHEE 1905. 

Der Kern der meisten Organismen ist nun aber sicherlich kein 
einfaches, nnr mit der chemischen Darstellnng von Nucleoproteiden be- 
trautes Plastid, sondern besitzt eine weitere Organisation und wahr- 
scheinlich auch einen recht komplizierten eigenen Stoffwechsel. Wie 
sich hier die phylogenetische Entwicklung abgespielt haben mag, daruber 
lassen sich nur bloBe auf den morphologisehen Tatsachen aufgebaute 
Vermutungen aussprechen. Was die Chromosomen anbetrifft, die man 
als Organellen des Kerns betrachten kann, so sind dieselben bei Pilzen 
und Algen zwar nicht so deutlich ausgebildet wie bei hdheren Pflanzen, 
doch ist zu bemerken, daB die Teilungsbilder bei viel- und kleinchromo- 
somigen Zellen selten sauber zu erhalten sind, und daB sie sich bei den 

*) A. Fischer (1906, 8. 118) nimmt ans nicht angegebenen Griinden an, „dafi 
Nucleinsnbstanzen auch in den Cyanophyceen vorkommen, aber noch nicht zu besonderen 
Gebilden herausgeformt, sondern fein verteilt im Gytoplasma sind“. — Tatsachlioli wissen 
■wir nicht, ob es Zellen gibt, denen Nucleoproteide ganz abgehen. 
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Kernel! inancher Pilze und Algen wegen ihrer Kleinheit der Beobaclitung 
entzieheii. Bemerkenswert ist das Vorhandensein deutlicher Chromo- 
sonien bei vielen Protisten. Eine morphologisch verfolgbare Phylogenie 
del' Chromosomen la6t sich kauni herauskonstruieren, oWohl man nicht 
daran zweifeln kann, daB diese KCrper eine Entwicklung hinter sich haben. 

Die Zelle der Protisten weist eine groBe Struktnrvariation auf, zu 
der wir bei Metabionten, iiamentlich Pflanzen, kein G-egenstiick finden. 
Bei vielen Protozoen scheinen naeh den Untersuchungen von R. Hertwig, 
SCHAUDIOT, Ehumbibe, Doplein u. a. die Kerne in gewissen Ent- 
wickliingszustanden in einen Haufen kleiner Korner zu zerfallen (Chro- 
midialsubstanz nach R. Hebtwig 1902), die im Plasma zerstreiit 
werden and dann wieder zu Kernen zusammengehen konneu. Den zer- 
streuten Zustand des Kerns mit den „Nuclein“-E6rnern der Bakterien zu 
vergleichen and. hieraus die Kernnatur der letzteren ableiten zu wollen, 
wie es einige Eorscher versucht haben, ist vorlaufig nur ein Gedanken- 
experiment. Die erwahnte Kernzerstaubung der Protisten kann mit einer 
multiplen Kernteilung verglicheu werden, auch bei den Metabionten treten 
ja die Kernsegmente zeitweilig in das Plasma aus (in der Metaphase). 
Interessant ist das Verhalten der Flagellate Tetramitus, der eine zentrale 
Sphare und zerstreute „ Chromatin" -Kfirnchen besitzt. Bei der Teilung 
gehen die KOrner in einen Haufen um die Sphare zusammen. Ahnliche 
Verhaltnisse scheinen nach Angaben von Schaudinn, A. Fischer u. a. 
bei der Sporenbildung der Bakterien zu herrschen. Selbstverstandlich 
muB man Vorsicht ttben bei der Ausdeutung ahnlicher Erscheinungen 
als „Kernanfaage‘‘. Die chemische Analyse der Kdrner steht noeh aus. 
Nebenbei sei bemerkt, daB in der Metaphase bei der Karyokinese viel- 
fache Einschlusse des Oytoplasmas, z. B. Chromatophoren, Cytosomen 
(„Mitochondrien usw.“) sich bei den Polen ansammeln (s. Abschn. II, 
Kap. 5). 

Die erwiihnten Tatsachen lehren, daB man nicht ohne weiteres den 
aus dem Stadium der Metabionten abgeleiteten Kernbegriff auf die Pro- 
tisten ubertragen darf. Andererseits kann man nicht gefahrlos phylo- 
genetische Spekulationen in entgegengesetzter Richtung anstellen, z. B. 
die Centrosomen und die Kernspindel aus dem Mikronucleus der Infusorien 
ableiten oder gewisse mikroplastische Bildungen der Metazoenzellen mit 
dem „Chromidium“ identifizieren, wie dies vielfach versucht wurde. 
Wenn ich bis zu einem gewissen Grade Dopleen^) zustimme, wenn er 
sagt, daB „ein Stammbaum der Kernteilung eigentlich ein Unding ist", 
so lafit sich andererseits nicht leugnen, daB bei den Metabionten eine 
minutiSsere Zweiteilung des Karyotins zuwege gebracht wird als bei den 
Protisten, und kein Mensch glaubt wohl, daB das mechauisehe Priuzip 
der Karyokinese sich durch einen gliicklichen Zufall eingefunden und 
spaterhin hehauptet babe. Der sich teilende Nebenkern der Infusorien 
zeigt eine Langsstreifung und die Faden werden bei der Durchschnurung- 
der Lange nach halbiert; keine Aquatorialplatte ward gebildet. Ahnlieh 
geht es bei der Teilung der Dinoflagellate Ceratiimi hinmdella zu^). 
Der ruhende Kern zeigt hier eine gleichformige Netzstruktur mit ein- 
geschlossenen Nucleolen. Bei der Teilung werden nach einem ver- 


b 1900-1901, S. 29. 
LAUThRBORN (1895). 
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worrenen Spiremstadiuni die Kernfaden parallel derTeilungsachse orientiert. 
Danu beginiit eine Durchschnurung der Faden im Aquator, wodurch also 
jeder Tocliterkern die Halfte eines Fadens erlialt^). Ein ubereiii- 
stimmendes Verhalten des Karyotins beschreibt Doflein (1901) bei 
NoctiMca und Spirochona. ^ - 

Dieser Typas der Kernteiluag ist zweifellos priniitiver als der 
Metabiontentypus. Andererseits 1st es schwierig, die „verbiDdenden 
Glieder" aufzufiaden ; and die Mitose aus der Amitose ableiten za wollea, 
scbeint niir miBlicli zu sein. Die Angaben liber Langsteilang der 
Kaiyotinschleifen bei den Protozoen sind sparlicb and unzayeriassig. 
Andere Einzellige , wie die Bacillarien , weisen eine ’ bocb entwickelte 
Kernteilang aaf. Audi bei den Plagellaten sind deutlicbe Cbromosomen 
nadigewiesen (Euglena viridis nadi Keuten 1895, Thijlaconionas coni- 
pressa nacb DOFLEiN®). 

Die Pbylogenie der Karyokinese ist nicbts weniger als klar. Man 
findet bei den Protisten Beispiele von Spirembildung und sogar von 
Langsteilang der Kernfaden, obne dafi die Halften in der Metapbase an 
verschiedene Pole geben. Ein sebr buntes Spiel bieten die begleitenden 
plasmatiscben 'reiluugserscbeinungen , die Spindelbildung asw. dar; er- 
innert sei daran, daB die Spindel intranudear Oder extranudear an- 
gelegt wird, dafi er init Centrosomen und obne solcbe ausgestattet wird, 
spitz Oder stuiupf ist, zweipolig Oder mehrpolig sein kann Oder endlich 
ganz feblt, eine Tatsacbe, die lebrt, dafi init verscbiedenen Mitteln das- 
selbe Ergebnis erzielt werden kann. 

3. Bedeutung der Kernteilang und der Chroniosomen^). 
W. Eoux (1883) wies darauf bin, dafi die Kernteilang sebr geeignet 
erscheint, eine genaue Halbierung des Karyotins z:uwege zu bringen. 
Damals glaubte man, dafi die Langsspaltung der Cbromosomen in ziemlicb 
spatem Spiremstadium Oder erst in der Metapbase stattfande and aus 
der zuerst von Pfitzsee (1880) bescbriebenen Halbierung der die 
Cbromosomen zuweilen zusammensetzenden Korncben wurde von Wilson 
a. a. Forscbern die hj^potbetiscbe Vorstellang entwickelt, dafi das Essen- 
tielle der Kernteilang in der Spaltung individueller Karyotin („ Chro- 
matin ‘‘-)einbeiten bestande. Spatere Untersucbungen haben aber gezeigt, 
dafi die Cbromosomen haufig scbon bei der ersten Anlage in der Prophase 
gespalten sind und dafi eine Aufteilang in „Obromomeren“ keineswegs 
Hegel ist. Die Tatsacben berecbtigen also eigentlicb nur zu dem Schlufi, 
dafi das Karyotin eine ansgesprocbene Tendenz zu dualistischer Anordnung 
verrat, wobei die Halften der in dieser Oder jener Weise ,,gespaltenen“ 
Cbromosomen gleich dick erscheinen. 

Scbon aus dem Grande, dafi das Karyotin sicher ansgesprocbene 
Qaalitatsstoffe enthalt, ist die minutiose Cbromosomenspaltung teleologisch 
begreiflich. Kausal wissen wir nicbts liber die Chromosomenteilung. 
Gewisse morphologiscbe Tatsacben scheinen aach daftir za sprechen, dafi 
die Cbromosomen stofflich verschieden sind-"^), aber sie durften keine 
absolaten Einheiten darstellen. Die Aufteilang des Karyotins in kiirzere 


D a. a. 0., S. 181. 

2) (1909), S. 147, Pig. 150. 

®) z. B. bei Aehlya polyandra nach MtiCKE (1908). 

Ygi. Abschn. Karyologie. 

VgL die t'bersicht bei LuNDEGtoH (1912 b, S. 485ff.). 
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. SMIcke: kanii .man als :eine Anpassung zweeks ErMcliterung^aiid Stabili- 
sieracg des Teilimgsgeschafts erblicken. Als Sttltze dieser Aiiffassung 
..kaiiB die Tatsache aiigeselien werden, daB die Cliromosomenzahl im 
Pfianzeiireich ziimeist iniieiiialb zieiiilich eager Grenzen scliwankt/)./ Es 
liegt keiii zwingender Grand vor, mit Boveri die diromosottien als indi- 
vidnelle ^Grganismen^' aufzufassen; ein eigener Stoffwechsel der Chroiiio- 
soBien ist nicht bekaniit, aiiBerdem verscliwioden sie im Ruhekern als 
niorphelogisclie Indiyidnen, ferner ist ihre Zalil nicht immer absoliit kon- 
stant Mit groBereni Recht konnte man sie als „taktisclie d. li. pliysio- 
logiscli bedingte Einlieiten^ betrachten^). DaB sie als solche eine be- 
inerkeiiswerte Selbstandigkeit entwickeln, wird durcb verscMedene Er- 
fahrangen liber abnorme Kernteilung beleuclitet; soweit bekannt, treten 
in der Propliase gleicli viele Chromosomen auf, wie in der vorhergelienden 
Anaphase in den Kern eingingen. Kerne mit tiberzahligen Chromosomen 
sind zumeist grdfier als normale Kerne and da die Cytoplasmamenge and 
ZellgrbBe in einer gewissen Beziehung znr KerngrbBe steht, hat man 
die relative Konstanz der Cliromosomenzahl als eine Einrichtung znr 
Regalierung der Zellgrofie betrachtet (Winkler 1906, 1916, s. Kap. 4). 
Kach meinen Befnnden (1914 a) mit chloralisierten Wurzeln zeigen di- 
diploide Kerne eine bedeutend berabgesetzte Teilungsgeschwindigkeit 
gegenliber diploiden Kernen; die Chromosomenzahl kann folglich auch 
den Entwicklungsrhytlmms erlialten. DemgemaB wiirde die vor der 
Geschlechtszellenbildung stattfindende Rednktion der Chromosomenzahl 
als ein notwendiger ProzeB erscheinen, anch wenn nichts bekannt ware 
liber die Rolle der Chromosomen als Instrumente der Vererbung. 

4. Bedeutung des Kerns flir die Cytoptasmafiinktionen. 
Irgendwelche Fiinktionen der Zelie, deren Ubnng dem Kern ganz liber- 
lassen ware, kennt man nicht. Die spezielle Tatigkeit des Protoplasten 
scheint zunachst vom Cytoplasma besorgt zu werden; dieses ist der 
Arbeiter des Zellenlebens. Inwieweit dem Kern immer oder vorzngs- 
weise eine dirigierende (richtnnggebende) Funktion zukomme, wissen wir 
noch nicht. Aus der Tatsache, daB der Kern an den Orten intensiver 
TMgkeit des Cytoplasmas, z, B. dort, wo Wandbildimg erfolgt oder 
Sekrete abgesondert werden, gelagert wird, darf natlirlich nicht der 
Schlufi gezogen werden, daB der Kern mit entsprechend speziellen Aiif- 
gaben betraut sei^). Uberhaupt herrscht die Regel, dafi der Kern dorthin 
bewegt wird, wo das Cytoplasma die groBte Masse oder Dichtigkeit be- 


Siehe die Zusammensteilung bei Tischlee (1915, S. 164 f.). 

Vgl. LijndegaRDH, 1912 b, S. 431f. DaB der normale Yerlauf der Zellteiliing 
auch eine „normaie“ Zahl von Chromosomen nnd eine „norma]e‘* KerngroBe voraussetzt, 
also nur dann glatt vor sich gelit, wenn der Kern diploid ist, zeigen die Versuclie von 
Gerassimoff (1904) mit Sj^irogyra^ Nemeo (1910) und mir (1914 a) mit chloralisierten 
Objekten. Zellen mit abnorm hoben Chromosomenzahlen teiien sicli langsamer als nor- 
male Zeiien nnd erleiden ofters Unregelmafiigkeiten in der Chromosomendistribntion, 
nach Gerassimopf fallen die tetrad iploiden Kerne sogar spontan in Brnchstlicke aiis- 
einander, sie sind existenzuntanglich. 

^ ®) Es zeugt von fehlerhafter Logik, wenn z. B. Haberlandt (1918, S. 27) aus 
der haufigen Lagernng der jungen Chromatoplioren nm den Kern den SchlnB zieht, daB 
der Kern einen Einflufi auf das Waclistum und die Teilung jener Kiirper babe. Wie 
SCHIMPER u. a. gezeigt hat, wird eine Kernlagerung („Systrophe“) der Chromatophoren 
durch die yerschiedensten Eingriffe hervorgerufen (Plasmolyse, Gifte usw.). — In der 
Cjtologie ist es iiberliaupt vieifach Mode gewesen, aus rein topographischen Yerhaltnissen 
auf funktionelle Beziehungen zu schlieSen (vgl. Zacharias, 1909, S. 288). 
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sitzt. Bei der Kernteilung wanderii ja auclx die Chroiuosoraeniialften in 
die dicMeren ,,Polplasnien“ hinein. Die bi slier vorliegenden experi- 
mentellen Tatsaclien, anf die man sicb hier allein verlassen kann, zeigen 
nur, daB Terscbiedeiie Funktionen des Cytoplasiiias bei Wegiiahme des 
Kerns frilher oder spater zum Stillstand gebracht werden, ohne dafi man 
einen Einblick in das Kausalverlialtnis zwiselien Kernfunktion und Cyto- 
plasm afunktion bekommt. Verschiedene Protoplasten veiiialten sich aber 
in dieser Hinsicht verschieden; ancb dtirften Nachwirkiingen des Kern- 
einflusses vorkoinmen. 



Fig. 20. Kernlose Zellen und Kainmern von Spirogyra, durch 
Narkotisierung erzielt. Nach G-EEASSIMOPF. 


Direkte Sektionsversuche sind u. a. niit Amdbeu angestellt woi'den. 
Das kernlose Plasma von Amoeba proteus isi nach A. Stolo (1910) 
reizbeweglich, atmet, frifit und verdant die Nahrung wie das kernhaltige 
Stuck. Dagegen fehlt die Wachtstums- und Teilungstatigkeit. Nach 
Geubee (1912) ist die Anwesenheit des Kerns allerdings notwendig fiir 
andauernde Nahrungsaufnahme, fortdauernde Beweglichkeit und normale 
Pulsation der kontraktilen Vakuole. Auch die Schleimsekretion findet 
anfier ihm statt (vgl. BiOFEE 1889). In kernlosen Zellen von Spirogyra und 
anderen Pflanzen findet Stromung statt 0; SpirogyrazeWea zeigen auch 
geringes Wachstum aber haben das Teilungsvermogen verloren und 
gehen, wie auch die kernlosen Zellen von Zygnema, nach einigen Wochen 
zu Grunde (Geeassimopp 1892, 1904, S. 7f., Klebs 1888). Solche kern- 
lose Zellen sind durch Narkose oder Zentrifugierung wahrend der 
Teilung erhalten. In den durch Zentrifugierung erhaltenen kernlosen 
Zellen von Spirogyra wachsen nach WisSBLDsrGH (1909) die Chromato- 
phoren; auch das Cytoplasma wird etwas vermehrt. 

Die Membranbildung um den isolierten Protoplasten bleibt zumeist 
aus, w’'enn der Kern fehlt (Klebs ,1886, 1888). Als Methode wurde 


*) Lit. bei Ppeffee, 1897, S. 44. 
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Plasfflolyse verwendet; in langlichen Zellen zerfallt Merbei der Plasma- 
schlauch baufig. in zwei Oder mehrere Teile. Bei lebbaft wachsenden 
Pollenscblaucben, die in 10®/o Saccharose kultiviert waren, beobacbteten 
Palla (1889, 1906) und Acqua (1891) Zellbautbildung auch an kern- 
losen Stncken. Auch an verschiedenen anderen Objekten, wie Wurzel- 
haaren von Marehantia Haaren von Urtieci dioicci wurden von Palla 
ahnliche Besultate erzielt. Nacb Coupin (1910) wacbsen Wurzelhaare 





Fig. 21. Eine Amoeba, geteilt in eine kernhaltige (a) nnd eine kern- 
lose Halfte (b) fiinf Minnten nacb der Operation; c nnd d die zwei 
H'ilften nacb acht Tagen, jede eine kontraktile Vaknole entbaltend. 

Nacb Hofer ans Wilson 1900. 

noch, obwohl der Kem degeneriert ist. DaB es an Objekten, wo die 
Mitwirkung des Kerns notwendig zur Wandbildung ist, geniigt, wenn 
das kemlose Stiick durch einen feinen Plasmafaden mit dem kernhaltigen 
zusammenhangt, wies Townsend (1897) nacb. Solche Plasmafaden ver- 
binden nacb Townsend (1897) immer die bei Plasmolyse entstandenen 
Fragmente des Protoplasten. Um die kernlosen Stiicke vbllig zn isolieren, 
milBten verschiedene Kunstgriffe (Brack, elektr. StOBe) angewandt werden. 
Nacb Townsend scbeint ein EinfluB seitens des Kerns auch durch 
Plasmodesmen moglich zu sein. 

5. Beeinflussung des Kerns durch das Cytoplasma. Der 
Kern spielt eine wichtige Rolle als Teilungsorgan der Zelle, indem die 
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ueue Wand bei den hSheren und vielen niedrigeren Pflanzen zwischen 
den Tocliterkernen entsteht. Die Ansbildung und Spaltung der Chromo- 
somen und sogar die Separierung der Chromosomhalften sind 
von dem Cytoplasma unabhangige Vorgange. Sie finden namlich aucli 
in Zellen statt, in denen das Plasma durch Anasthetica oder Kohlensaure 
gelahnit ist (Demooe 1894, LundegIedh 1914a S. 176). Dagegen ist 
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Eig. 22. Einflufi des Kerns auf die Membranbilduag. Naob Townsend, a Plasmoly- 
sierte Haarzelle von CwMrbita. Plasmaballen durcb feme Fg.deii verbnnden. b Haar 
von Gaillardia. Der kernhaltige Teil bat eine Membran ansgebildet. c Wurzelhaar 
von Marohantia. Der Einflufi des Kerns hat sich durch die Verbindungsfaden auf die 
zwei kernlosen Cytoplasmaballen gestreckt. i Cucurbiia-Maar. Das kemlose Cyto- 
plasmafragment der unteren Zelle ist durch Plasmodesmen mit dem kernhaltigen der 
oberen Zelle verbnnden und hat demzufolge (?) eine Membran ansgebildet. 

zur Durchfiihrung einer vollstandigen normalen Kernteilung die Mit- 
wirkung des Cytoplasmas unerlafilich, und zwar aus dem Grande, weil 
die auseinandergehenden Okromosomenlialften bei voUiger Passivitat des 
Plasmas ganz unregelmafiig zerstreut werden oder auf der Stelle bleiben 
und zur Entstehung von Kernen mit abnormen Cbromosomenzahlen An- 
laB geben (LundbgIedh 1914a) .Dieses gescMebt aucb, wenn im Plasma 
nur eine Polansammlung auftiitt (M. Bovbei 1903). Erst durch eine 
dizentrische Anordnung des Plasmas wird eine regelrechte Teilung be- 
wirkt (LundegIedh 1912b, S. 467, 492). Eine Teilung des Kerns bleibt 
aus, auch wenn die Chromosomenbildung zunachst fortgeht, wenn das 
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Waclistum jiiechaniscli gehindert ist, wie in eingegipsten Wurzeln; 
ahnlich gestalten sich die Verhaltnisse in bei lioher Teniperatur ge- 
haltenen Wurzeln. 

Wie die produktive und namentlich die reproduktive Tatigkeit des 
Cytoplasmas in starker Abhangigkeit von der AnwesenheU des Kerns 
stebt, so kann aucli der Kern ohne Plasma nichts anfangen. Die isolierten 
Kerne von Pollenschlauchen Oder Infusorien, die Acqda und Veewoen am 
Leben zu erbalten gelang, zeigten keinerlei Reproduktionserscheinungen. 
Hocbstwahrscheinlich ist der Chemismus der Karyotinsyntbese an die 
Anwesenbeit gewisser erst im Cytoplasma produzierter Stoffe gekettet. 
tlberbaupt wird durcb Separation von Kern und Gytoplasma anscbeinend 
nanientlicb die aufbauende Wirksamkeit gestort. Bin morpbologiscbes 
Zeicben der engen Stoffwecbselbeziebungen ‘) zwiscben Kern und Cyto- 
plasma ist das nacb E. Heetwig mit Kernplasmarelation bezeicbnete 
Gleichgewicbtsverbaltnis zwiscben Kernmasse und Plasmamasse. Die- 
selbe Tatsacbe — daB KerngroBe und ZellgrdBe in einem bestimmten 
Verbaltnis steben — hat Sachs durcb den Begriff Energide ausdrucken 
wollen. Steasbdegee (1893, S. 97) spricbt von einer bestimmten 
„Wirkungsspbare des Kerns“, eine etwas unklare Ausdrucksweise, da sicb 
der mOglicbe EinfluB eines Kerns nacb den oben zitierten Untersucbungen 
von Townsend liber die Grenzen der einzelnen Zelle erstrecken kdnnte 
und tbeoretiscb keine auBere Grenze eines Kraftfeldes sich angeben 
laBt. Die Kernplasmarelation wecbselt mit den Bedingungen, dem onto- 
genetiscben Zustand der Zelle usw., sie auBert sicb aber allgemein darin, 
dafi Kernteilung und Zellwacbstum in einem gewissen Verbaltnis zu- 
einander steben. Da der Kern, im Gegensatz zur Zelle eine gewisse 
Grdfie nicbt zu iiberscbreiten vermag, obne zu zerfallen, so pflegt in 
auBergewdbnlich groB werdenden Zellen die Kernteilung mit dem Zell- 
wacbstum gleichen Scliritt zu halten, so daB solche Zellen in der Regel 
mehrkernig sind (z. B. in Embryosacken, WiteZto-Internodien , gewissen 
Sklerenchymfasern, Milchrohren). Es gibt jedoch Ausnahmen; bei den 
Pflanzen wird iibrigens beim Streckungswachstum das Cytoplasma nicbt 
ini gleichen Grad wie das Zellvolumen vermehrt. 

Die GroBe des Kerns und die Menge des Karyotins scheint, wie 
oben erwahnt, weniger zu bedeuten gegeniiber der Zahl der Chromo- 
somen. Die jKaryotinmenge variiert sehr, nicbt nur in verschiedenen 
Organen, sondern aucb in den verschiedenen Teilen der Vegetations- 
punkte, und zwar nicbt nur in den Ruhekernen, sondern aucb bei der 
Karyoldnese. 

6. Die Plastiden^). Die wicbtigsten unter diesen, die Cbromato- 
phoren, sind als koblebydratbildende Tropboplasten (Leukoplasten, Chloro- 
plasten) sebr verbreitet, aber sie konnen aucb als gelb oder rot gefarbte 
Chromoplasten ganz andern Zwecken dienen. Unter den Starkebildnern 
nehraen die Chloroplasten (Cblorophyllkorper) den wicbtigsten Rang ein, 
insofern als sie einen wesentbchen Teil der syntbetiscben Tatigkeit der 
Zelle iibernommen baben und die Eingangspforte der Licbtenergie ge- 
worden sind. Wie im vorberigen Paragraphen erw’abnt, sind die Cbloro- 
plasten insofern unabhdngig vom Kern, als sie aucb in kernlosen Zellen 

b DaB „dynainisohe“ oder elektrische Beeinflassungen vom Kern ansgingen, wie 
Haberlandt, Gebassimopf u. a. behaupten, sind bloBe Vermutunffen. 

Vgl. den Abschnitt Plastiden. 
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(von Spirogijra mii Zygnema) und Starke bilden. Sie verniogeu 

aueh Tom Cytoplasma isoliert eine Zeitlang zii leben und unabhangig 
von ihm und dem Kern ihre Funktion zu ei’halten ')- Hire Zahl wird durcfi 
die Zellgr66e geregelt; Spirogyra findet bei der Zygotenbildung eine 
Reduktion statt, iudem die Chloroplastenbander der einen Zelle degene- 
rieren (Teondle 1907); auch ihre GrbBe scheint von der Zellgrcifie ab- 
hangig zu sein (Winkler 1916). 

Durch die Absonderung besonderer, die Kohlehydratbildung und 
Aufspeicherung besorgender Organe hat die Zelle wichtige Yorteile erreicht. 
Ich mochte besonders auf die Beziehungen zuni Licht Mnweisen. Da 



Fig. 23. 

Lebende Zeilen aus der 
Wurzeispitze von Vida 
faha, a Zelle aus dem 
Urmeristem mit emul- 
sion sartigem Cytoplas- 
ma, Kern, jungen Chro- 
matophoren und Cyto- 
somen. b Epidermis- 
zelle mit feinwabigem 



Cytoplasma, Kern, Yakuolen und fertigen Leuko- 
plasten, die stabcbenformige Starkekbrner in 


zitternder Molekularbewegung enthalten. 
Yergr. etwa 3500. Nack Lundegardh 1910. 



Fig. 24. Zelle aus der Samenanlage 
von Orchis maciilata mit Kern in 
Telophase, Phragmoplast ini 
ersten Stadium der Wandanlage. 
Flemming fixierung. Yergr. 1000. 
Original. 


die Lichtstrahlen, namentlich die kurzwelligen eine schadliche Einwirkung 
auf das Cytoplasma haben, wirkt die Aussonderung eines besonderen, den 
lichtabsorbierenden Parbstoff tragenden beweglichen Stromas indirekt 
schlitzend auf das ilbrige Cytoplasma, das wegen seiner Parblosigkeit 
die meisten Strahlen durchlassen kann. Perner hat namentlich in 
mehrschichtigen Geweben die Aufteilung der Chloroplastenfunktion auf 
mehrere kleine, phototaktische Korper vielleicht eine Bedeutung filr die 
gleichmaBige Ausntitznng des Lichtes, namentlich wenn man das Be- 
wegungsvermogen derselben in Betracht zieht. Bei diffuser Yerteilung 
des Chlorophylls wilrde ja eine Eiustellung auf verschiedene Intensitaten 
und Bichtungen des Lichts nur durch Bewegung des ganzen Blattes 
moglich sein. 

Das die Starkekbrner umhiillende Plastidenstroma iibt auBerdem 
wohl eine chemisch-physiologische Schutzwirkung aus; die Kohlehydrate 

Kny (1897), Ewabt (1898). 
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kounten offenbar leicht beliebig aasportioniert werden, wenn die Plastiden 
eiae semipernieable regulierbare Haut batten, bezw. dp Stroma (eine 
sichtbare Haut gibt es meistens nicht *)) als Gauzes semipermeabel ware. 
Durch Einschlufi der Starke binter eiiier semipermeablen Wand wilrde 
die Zelle eiu Mittel zur Abstufung des Stoffwecbsels besitzen. 

Ob aucb anderen Zwecken dienende Plastiden in der Zelle vor- 
kommen, wissen wir nicht mit Sicherbeit. JEtecht zweifelbafte und jedenfalls 
unvoilstandig untersuchte Dinge sind „Elaioplasten“, nProteinoplasteii^, 
,.Proteosomen“, „Nematoplasten“ u. a. m., was erst spater geschildert 
werden wird (s. Absehnitt II). Diese Bildungen durften eber zu den 
ergastiseben oder moglieberweise z. T. zu den alloplasmatischen Dingen 
zu rechnen sein. Da6 uoch weitei'e, bisber der Forsebung entgangene 
plasmatiscbe Organe existieren, laBt sich selbstverstandbcb nicht a priori 
leugnen, ebensowenig wie es sich leugnen lafit, daB z. B. die Cbromo- 
somen aus noch kleineren Einheiten bestbnden. Aber die Mdglichkeit 
ist nicht sebr wahrscheinlich, wie u. a. aus dem Umstand erbellt, dafi 
die sichtbare Plasmastruktur erheblichen Schwankungen unterworfen ist. 
Man kann einwenden, daB die Chromatopborenanlagen in den Embryonal- 
zellen winzig klein zu sein pflegen — sie iiben jedoch ihre Funktion nicht 
aus, ehe sich ihre Masse erheblich vermehrt hat. Unsere Vorstellungeu 
iiber die sichtbare Organisation des Cytoplasraas dtirfen jedenfalls nicht 
durch Hypothesen iiber Lebenseinheiten u. dergl. influiert werden. — Uber 
die bei Pilzen u. a. beschriebeuen und von gewissen Seiten als Plastiden 
gedeuteten Bildungen wird erst in Absehnitt II die Rede sein. 

7. Die alloplasmatischen Bildungen. Zur Ausfiihrung mehrerer 
der Aufgaben des Cytoplasmas geniigt seine gewohnliche „amorphe“ Be- 
schaffenheit nicht, sondern es entstehen besondere, den augenblicklichen 
Bedingungen angepaBte Organe und Strukturen, die nach VoUbringung 
ihres speziellen Zweekes, dann wieder verschwinden. Als Beispiel eines 
solchen epheraeren Plasmaorgans mag der Phragmoplast genannt 
werden, der mit der Aufgabe betraut ist,_ die Anlage der Scheidewand 
zwischen den Kernen zu vermitteln ^). tJbrigens kann wohl auch die 
sogen. primare Zellplatte, die aus zusammenflieBenden, aus dem Plasma 
eingewanderten TrOpfehen bestehen diirfte, und in welcher die diinne 
Cellulosehaut ausgeschieden wird, als eine alloplasmatische Bilduug be- 
trachtet werden. Vielleicht kann man die bei der Karyokinese auf- 
tretende Spindelfigur hierher rechnen. Die Centrosomen durften eben- 
falls vielfach bei jeder Kernteilung neu entstehen. Sonst gehoren sie 
wohl den echten Plasmaorganen zu, obwohl sie in ausgewachs^nen Zellen 
funktionslos geworden sind (Abschn. II, Kap. 6, sowie Abschn. Karyologie). 

Fiir die Ausbildung besonderer Wandskulpturen werden im Cyto- 
plasma wichtige Vorarbeiten getroffen; in der Regel diirfte die Wand- 
skulptur nur den in einem festeren Material entstandenen Abdruck einer 
besonderen Anordnung in den peripherischen Schichten des Cytoplasmas 
vorstellen. Alinliches gilt von der Entstehung der Pollenesine, der 
Elateren der Myxomycetensporangien, der merkwiirdigen Wandbildung 
der Ascussporen usw., obwold es sich bier urn besondere Vorstrukturen 
(„Matrizen“) im Protoplasma handelt. 


Fgi. KliSTEB (1904, S. 2211 tJber das „Peristroiaium“ s. Senx (1908, S. 298). 
Vgl, LuxdegAedh (1912, S. 477 JH.) iiud Kap. 5, Ahsclm. II. 
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Eine scharfe Grenze zwischen alloplasmatischen Bildungen und 
Mikroplasmata laBt sich offenbar nicht ziehen, da das Cytopiasma an sicli 
baufig inbomogen ist. Die Mikroplasmata, d. b. die sicbtbaren Plasma- 
strukturen, diirften vielfacb eben zwecks ErfuUung der verschiedenen 
an sie im Zellenleben gestellten Anforderungen geschaffen sein. Die 
Wabenstruktur erbobt beispielsweise die innere Reibnng und ist ein 
Mittel zur Pormerbaltung. Sehon die Anordnung der Plasmastrange 
kann bestimmten Aufgaben dienbch sein, wie die a-Zelle und der 

Embryosack von Pedicularis lebren: Hier werden ja Cellulosebalken in 
den Strangen ausgescbieden und namentlicb bei spielt desbalb 

die Lage iind Anordnung der Strange eine entscheidende Rolle fiir die 
mecbaniscbe Festigkeit. 


Neben den geschilder- 
ten mebr verganglicben, die 
ontogenetiscb wechseinden 
Anspriicbe des Zellenlebens 
erfullenden alloplasmatiscben 
Bildungen kommen aucb 
solche von grdfierer Dauer- 
baftigkeit vor. Enter ibnen 


-c -A A j ’ M '*! y ^ 


nebmen die Hautscbicbten .'..QtA/.-' ■ . 

eine Sonderstellung ein. Sie 'v-Vf m>-‘ !> 

sind ja fiir den gesamten 

Stoffaustauscb und also fiir ^ 

das Leben des Elementar- ’ P 

organismus iiberhaupt un- 

entbebrlicbe Organe, die "■ 

sieb aber von den ecbten 

Organen dadurcb unter- ■ • ■ 

scbeiden, dafi sie nicbt Pig- 25. Aufeinanderfolgende StadieB der Ab- 

dnrf^h Tpilnno- vprmphrt grenzung emer Spore im Ascns von Erysiphe 
aurcn leilung veimenrt, communia. Nach Harpnee ans Strasbueger. 

sondern nacb Bedarf aus Vergr. looo. 

dem Cytopiasma neugebildet 

werden. Die Zusammensetzung und feinere Struktur der Hautscbicbte 
weehselt wolil je nacb ibrer Punktion. 

Als alloplasmatiscbe Strukturen, die den in der Tierzelle fiir be- 
stimmte ontogenetische Aufgaben ausdifferenzierten Muskel- und Neiwen- 
fasern an die Seite zu stellen sind, waren endbcb die Geifieln frei- 
beweglicber Pflanzenzellen zu nennen. Diese haben eine zieralieb selb- 
standige Tatigkeit, die allerdings von der Zeile aus reguliert wird. In 
eine Reibe mit den GeiBeln sind die nur bei niederen Organismen vor- 
komraenden kontraktilen Vakuolen zu stellen. Ob kontraktile oder reiz- 
leitende Strukturen im Cytopiasma Oder der aufieren Hautscbicbt vor- 
kommen, ist nicht mit Sicberbeit bekannt (vgl. Abschnitt II, Kap. 3, 6). 




mss 


III. Lagerungs- und Syinmetrieverhaltnisse in der Zeile 

Die Organe der Zeile haben zumeist eine cbarakteristische gegen- 
seitige Lage, die man bei den verscbiedensten Arten wiederfindet. 
Interessant sind aucb die Veranderungen der normalen Lagerung durch 
auBere Oder innere Bedingangsanderungen. Eben die Lagerungs- 


Handbuch der Pflaiizenauatomie I, 1 A 
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verMituisse der Organe lehren, dafi die Morphologie d_er Zelle von 
anderen Gesichtspunkten geleitet sein ma6 als die Anatoniie des ganzen 
Pflanzeiikdrpers, dessen Organe zwar nicht ganz unabanderlich sind, wo 
aber die Reaktionen auf auBere Eingriffe Oder innere Bedingungs- 
iinderuiigen zunieist erst auf umstandlichen Wegen und unter Beihilfe 
bedeutender Neubildungen ablaufen. Diese Unterscbiede im Bauplan des 
Gesamtkdrpers und des Elementarorganismus, iiber deren ZweckmaBigkeit 
und allgemeine biologiscke Bedeutung manches gesagt werden kann, 
beruhen darauf, daB das Plasma mehr Oder weniger fliissig ist oder jeden- 
falls den Aggregatzustand ohne Schwierigkeit beliebig verandern kann 
und also sehr weitgebende Umlagerungen ohne Nachteil zulaBt, wiihrend 
ja der Gesanitorganismus ein starres G-erust aus zumeist vei-dickten Zell- 
wanden besitzt, die nicht ohne weiteres wieder aufgelbst Oder formbar 
gemacht werden kSnnen. Die Pflanzen sehen, obwohl eine „Umkehr- 
barkeit" der ontogenetischen Differenzierungen wohl in eiuzelnen Fallen 



Fig. 26. Optischer Querschnitt durch Pinnularia major. Cbromatophoren wandstSndig. 
Kern im Zentrum in einer medianen Cytoplasmabriicke. Im Cytoplasma Ffiden, „Doppel- 
stabolien“ und Oltropfen. Nach L.^uteebobn 1896. 


konstatiert wurde, zumeist von Anderungen der fertigen Organe ab und 
suchen sich durch Bewegungen oder Neubildungen, sowie durch Fort- 
pflanzung aus der Bedrangnis ungiinstiger Bedingungen zu helfen. 

1. Normale Lagerung im Protoplasten. Die Lagerung der 
Protoplastenorgane bei Abwesenheit einseitiger Beeinflussungen richtet 
sich nach dem physiologischen Zustand sowie nach der Form der Zelle. 
Bei symmetrischer Zellform wird die Lagerung der Organe zumeist anch 
symmetrisch. Am schonsten beobachtet man dies bei den Einzelligen, 
z. B. Diatomeen, Conjugaten usw. 

Der Zellwand liegt immer eine mehr oder weniger machtige Schicht 
von G\d,oplasma an (Wandschicht, Protoplasmaschlauch). Das Zellinnere 
wird von dem Zellsaftraum eingenommeu, der jedoch bei den Embryonal- 
zellen fehlt Oder durch kleinere Vakuolen ersetzt wird. Wenn ein 
einziger Zellkern vorkommt, pflegt er die Zellmitte einzunehmen, und wird 
dabei in saftreichen Zellen von einer durch Faden mit dem Wandplasma 
verbundenen Cytoplasmaportion (Hanstbiks „Kerntasche“) umgeben (z.B. 
bei Spirogyra, den Haarzellen von Tradescantia); in der Diatomeenzelle 
nimmt er die Mitte einer die Langsseiten verbindenden Plasmabriicke 
ein. Sind mehrere gleich groBe Zellkerne vorhanden, so zeigen sie eine 
gleichmaBige Verteilung im Wandbeleg oder, bei fehlendem Saftraum, in 
der ganzen Zelle. Man. beobachtet dies bei Vaueheria, Cladophora, in 
den Pilzhyphen, im Erabryosackwandbelag, in den Milchrohren usw. 
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Die Chromatophoren pflegen im funktionierenden Zustande peripher 
gelagert oder in Form von Flatten im Innern snspendiert zu sein. Ilire 
Verteilung ist schon symmetrisch, wie ein Blick auf jede Diatomeen-, 
Desmidiaceen- oder Conjugatenzelle lehrt. 

Welches die Kausalnrsachen der Zellsymmetrie sind, wisseu wir 
nicht Derzeit sind nur Zweckmafiigkeitserklarungen moglich, z. B. 
betreffs des Verhaltens der Ghloroplasten, deren Form und gleichmaBige 
Verteilung an der Oberflache oder, wie bei Closterium, Mesocarpus u-a,., 
im Zellinnern im Dienst der Lichtausnlitznng steht. DaB der Kern 
zumeist eine Lage einnimmt, von wo er das ganze Protoplasma gleieh- 


Pig. 29. 

Eremosjphmra, Kern im 
Zen tram. daromato- 

phoren gleichmS-Big im 
Wandbeleg verteiit. 
Nacli Mooee ans Olt- 
^MANNS 19'04. 

Links ausgewaclisene 

Hypiie, rechts Hypkeiispitze. Kerne im Wandbelag 
gieickniaBig verteiit. Alkobolfixierung. Yergr, 540. 

Kach Steasbukger 1880. 


maJSig zu „beherrschen'‘ scheint, vereint sich gut mit den experimenteli 
gewonnenen Vorstellungen liber seine Wichtigkeit fiir den plasniatiscben 
Stoffwechsel. Die Mittel, durch welcbe die zentrale Lage des Kerns 
erhalten wird, lassen sich nur vermutungsweise angeben. Man kbnnte 
an eine geotaktische Reizbarkeit^) denken, wahrscheinliclier ^¥aren woM 
aber cliemotaktische Beziehungen zum Plasma. Dieses dlirfte an der 
Peripherie nnd im Zeiitrum stoffliche Verschiedenheiten aiifweisen (man 
denke an den lebenswichtigen Austausch mit dem Anfienmedinm) ; der 
Kern wilrde sich dann so einstellen, daB er auf alien Seiten ahnlicli 
affiziert wird. Man kdnnte auch an negatiy chemotaktische Beziehiingeii 




Die Bestrebungen einzelner Porscher, wie Berthold (Protoplasmamecbanik 
1886, Kap. IV), dieselbe physikalisck begreiflicli zn machen, smd jedoch immer sehr 

weitvolL glaubt Geotaxis des Zellkerns diireb Zentrifugversnclie 

nachgewiesen zu haben. Vgl. aucb Heine (1885). 
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zwischen Kem uad HautscMcM denken (vgl. Nbmec 1910, S. 138). 
Endlich wiirea chemotaktisclie Beziehunpn zwischen Kern und Chro- 
niatophoren denkbar ; die PlasmafMen, die bei Spirogyra die Kerntasche 
in der Mitte des Saftraumes schwebend halten, setzen bekanntlich an 
denjenigen Stellen der Ohlorophyllbander an, wo die Pyrenoide ihren 
Platz haben ; in chloroplastenlosen Zellen nimnit aucb nach van Wisse- 
LrN&H (1908) der Kern eine einseitige Lage ein. Nach Sbnn scheint 
haufig eine Attraktion zwischen Kern und Chromatophoren zu bestehen 
(Sbnn 1908, S. 254 f.; Schmitz 1882, S. 23). 

In langgestreckten Zellen pflegt der zentralstehende Kern meist in 
der Langsrichtung ansgezogen zu sein, er wird ellipsoidisch, spindel- 
fdrmig, kann sich sogar fadenartig verlangern (Smola'k 1904, Mglisch 
1901). Besitzt die Zelle zwei Kerne, lagern sich diese einander gegen- 
iiber in die Langs- oder Querachse, wie z.B. Gerassimoef (1900, S. 234; 
1892, S. 51) in durch Ghloroformieren Oder Kalte zweikernig gemachten 
Spirogyra- und .Zj/pnema-ZeUen gefunden hat. 

Ke Symmetrie im Zellinnern richtet sich, wie gesagt, nach der 
Zellform. Isodiametrische Zellen pflegen radiarsymmetrisch zu sein, wie 
dies besonders schSn bei den kugeligen Algen Halosphaera (inehrkernig) ^) 
und Eremosphaera (einkernig)**) und bei Equisetum-STgoren zu beobachten 
ist. Die letzteren enthalten nach Beetholds (1886, S. 13) Beschreibung 
einen zentralen Kern, umgeben von einer dilnnen mit stark licht- 
brechenden, dunklen KSrnchen durchsetzten Plasmalage; darauf folgt 
eine ziemlich dicke Schicht von kugeligen ChlorophyllkOrpern und zu 
auBerst scbliefilich eine dllnne Schicht hyalinen Plasmas, das mit kleinen 
TrSpfchen einer zahflhssigen Masse erfullt ist. 

In anders geformten Zellen werden die Teile nach anderen Sym- 
metriegesetzen gelagert, wie ein Blick auf die Diatomeen, die Zellen von 
Zygnema mit ihren zwei Chloroplastensternen usw. zeigt: wir branch en 
um so weniger auf die spezielle Konfiguration des Protoplasten einzu- 
gehen, als die relative Lage der Organe zueinander und imVerhaltnis 
zur freien Zelloberflache hierdurch nicht beeinfluBt wird. DaB mit der 
Zellform auch die Lage der Organe, namentlich des Kerns verandert 
wird, hat Gbeassimope ®) experimentell bewiesen. Durch unvollendete 
Scheidewandbildung entsteht zuweilen neben der ursprlinglichen Zelle 
eine kernlose Kainmer. Die ursprunglich zentrale Lage des Kerns wird 
dann verschoben, indem von der Kammer offenbar eine anziehende 
Wirkung ausgeht. 

Die Symmetrie ist wohl der Ausdruck eines physiologischen, durch 
versehiedene Mittel erhaltenen Gleichgewichts zwischen den Organen, 
und man kann sicher behaupten, daB die Symmetrie fur den gegenseitigen 
Stoffaustausch, fiir die Stoffbilanz das vorteilhafteste Bauprinzip ist. Ein 
ausreichender allseitiger Austausch z. B. zwischen dem Kern und Teilen 
des Cytoplasmas kann aber sicher auch bei einseitiger Lagerung des 
ersteren stattfinden, wie u. a. die diinnsten 8pirogyra-A.ri&n lehren, wo, 
im Gegensatz zu dem Verhalten der breitzelligen Arten, der Kern im 
Wandbelag, also einseitig, gelagert ist*). Auch in den ziemlich groBen 

Schmitz, 1880. 

Moobe, 1898. 

*) 1900, S. 226. 

*) Ger-assimopf, 1900, S. 224. 





Fig, 31. Zelle von Oedo^ 
gonium spec. Seitlicli 
stehender Kern, geiappter 
Ohromatophor mit Pyre- 
noiden. Pikrinsaurefixie- 
rnng. Yergr. 800. Nach 
Schmitz 1882. 
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Fig. 32. Hormidium 
spec, nach Klebs aus 
Oltmanns 1904. 



'Fig,'"-'33.v' ■'Stuck'-'emer, 
CMadophora - Zelie mit 
im Cytoplasmawaben- 
werk gleickmafiig ver- 
teilten Kernen and Ghro- 
matophoren. Clirom- 
saurefixierang. 
Yergr. 540. Nach 
Strasbhrger 1880. 
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und breiten Zellen you Oedogonium tumidulum ist der abgeflachte Kern 
deni protoplasinatischen Wandbelag anliegend ^). Dessenungeachtet haben 
die Zellen im iibrigen vollig synimetrischen Ban. Bei der Ulotrichacee 
Hormidimn nitens liegen in den zylindrischen Zellen der Chromatophor 
und der Kern einander gegeniiber (Klebs 1896). Unter Umstanden sind 
also die intrazellularen Bedingungen von der Beschaffenheit, daB aucb 
bei regelfflaBiger Zellforni der Inhalt eine ungleichmaBige Verteilung zeigt. 
Jedoeh treten diese Falle, wenigstens was die Chromatophoren anbelangt, 
an Zahl hinter den symnietrischen zuruck^). 

Die gegenseitige Lage der Protoplastenorgane wechselt sehr init 
deni physiologischen und ontogenetischen Zustand der Zelle^ und liier- 
durch entstehen Unilagerungen im Zellinhalt. In den von Nembg (1910, 
S. 121, 417) untersuchten normal mehrkernigen Zellen einiger Euphor- 
biaceen rticken die Kerne zueinander in die Zellmitte and kOnnen hier 
spater zu einem Riesenkern verschmelzen. Sobald sie sich aber zur 
weiteren Teilung vorbereiten, weichen sie auseinander und verteilen sich 
gleichmaBig in der Zelle. Nach erfolgter Teilung nahern sie sich wieder 
einander. Nembc ffthrt die gleichmaBige Verteilung der Kerne in dein 
Cytoplasma auf eine hypothetische Repulsion zurilck, die von ahnlicher 
Art seiu kOimte wie die AbstoBung der Chromosomenhalften voneinauder 
in der Metaphase®). Schon Gbeassimoee (1900) hat sich der Annahme 
einer gegenseitigen Repulsion bedient, urn die streng gesetzmaBige 
(symmetrische) Lagerung der Kerne in Spirogyra-Z&llen zu erklaren. 
AuBer dieser hypothetischen Repulsion sehen sich die erwahnten Forscher 
veranlaBt, Beziehungen zwischen den Kernen und dem Plasma anzu- 
nehmen, denn sonst witrden die Kerne ja so weit auseinander getrieben, 
als die Rauinverhaltnisse der Zelle zulieBen, also der Hautschieht an- 
genahert, was nicht mit den tatsachlichen Verhaltnissen ubereinstimmt. 
Neiviec glaubt sogar, dafi der Kern nicht von der Hauptmasse des Oyto- 
plasmas beeinflufit werde, sondem nur von der Hautschieht und die 
Beziehungen zwischen Zellenform und Kernlage will er aus einer 
Repulsion zwischen Hautschieht und Kern erklaren. Die Zentri- 
fugalversuche, durch welche er zu dieser Annahme geleitet wurde*), 
erscheiuen mir aber nicht hinreichend beweiskriftig, da geotaktische 
Erscheinungen hier mitspielen kSnnten. Immerhin ist es unverkennbar, 
daB die Kernlage von der Zelloberflache irgendwelche taktische Impulse 
empfangt, und da auBerdem seit Hanstbin (1880, S. 12), Tangle (1885) 
u. a. bekannt ist, daB der Kern sich unabhangig vom Plasma bewegen 
kann, so verliert die sog. HsETWiGsche Regel etwas die Bedeutuug, die 
ihr von ihrem Urheber beigelegt wurde®). Denn obzwar nicht geleugnet 
werden kann, daB der Kern haufig „die Mitte seiner Wirkungssphare 
einzunehmen sucht“, wie sich Hbetwig ausdrtickt, so ist dies keines- 
wegs immer der Fall, und es muB fur jeden einzelnen Fall angegeben 
werden, mit weichen Teilen des Plasmas er fiir den Augenblick in solchen 
Beziehungen steht, daB hierdurch seine Lage bestimmt mrd. Denn es 
kann sehr wohl eintreffeu, und kommt auch tatsachlich vor, daB die 


)) Stbasburgee, 1880, S. 190. 

'^) Hierbei natiirlich isoti'ope auBere und innere Bedinvuneen vorausffesetzt. 
') NemiSc, 1910, S. 419. 
h 1910, S. 142, 412. 

0. Hertwig, 1909, S. 246. 
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Lage des Kerns nur durcli einen Teil seiner gesamten „’W’irkungssphaFe‘‘ 
bestimmt wird. Ubrigens is_t das Wort „Wirkungssph'are“ Mer nur ge- 
eignet zn verwirren, da die Tom Kern ausgehenden stofflichen oder 
energetischen Beeinflussungen sich ohne Zweifel recht weit iiber den 
Bezirk erstrecken kOnne, der ihr durcb die morpbologische AbgTenzung 
zugemessen zu sein scheint. 


Was fur eine Kraft die gegen- 
seitige Eepulsion der Kerne be- 
stimmt, bleibtvorlaufig unbekannt. 
Sichere Belege fttr eine chemotak- 
tische Beeinflussung (etwa nacli 
Art der Amoben) gibt es nicht. 
Auch die von Geeassimoff aus- 
gesprochene Hypothese einer elek- 
trischen Ladnng, durcb welche 
selbstverstandlich eine Repulsion 
unschwer erklart wiirde, entbehrt 
des sicheren Beweises. Denn als 
einen solchen kann ich die von 
PbntimaelG), Mo. Clendon u. a. 
gemacbten Versucbe noch nicht 
betrachten. Die Repulsion scheint 
mit der Kernmasse — d. h. wohl 
eigentlich der Cbroinosomenzahl— 
zu steigen: Wenn in einer Zelle 
groBe und kleine Kerne zusammen 
vorkoHimen, pflegen die groBen 
Kerne von einer grSBeren Plasma- 
masse nmgeben zu sein, wie dies 
aus folgenden von NSmec (1910, 
S. 114) angestellten Messungen an 
der Endospermanlage von Colutea 
arbor escens erhellt: 



Fig. 34. Vielkernige Zellen der GefSBanlagen 
n der Keimwurzel von Bieinus communis. 
Nach NSmeo 1910. 


Durchmesser der Kerne Distanz zwischen den Nachbar- 

(von der Plache betraehtet) in [j. kernen in |a 
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Die gleichniaBige Verteilung der Kerne kann in besonderen Fallen 
verschwinden, z. B. in den alternden Zellen der JS'eterodera-Gallen^), bei 
Degeneration des Protoplasmas usw. 

2. Umlagerungen bei Punktionsanderung. Die namentiich 
bei den Algen in vegetativen Zellen hervortretende charakteristische 
Lagerung des Inhalts wird bei der Bildung von Portpflanzungszellen 


1909, S. 460. PentimaLU scUiefit aus der in einem Stromfeld gefundepen 
Verlagernng der Mitosen und Chromosomen auf elektronegative Ladnng des Karyotins. 
’) Tischlee, 1901; F&iec, 1910, S. 151. 
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aber aucb durcll aufiere Eiagriffe, z. B. Verwundung, gestort uiid in ein& 
,,inverse“ (Bbrthold) aberfubrt, indem die Chromatophoren die Ober- 
flache verlassen nnd sich in das Innere des Cytoplasmas begeben, wahrend 
die Kerne statt dessen an die Peripherie rucken, wie dies bei Schwarm- 
sporenbildung bei Yaucheria^), Halosphaera, Hydrodictyon u. a. beobachtet 
wird®). Bei der Bildung der Schwarmsporen ist die Bedeutung dieser 
Umlagerung klar, indem die Kerne in deutlieher Beziehnng zu den 
G-eifieln stehen; bkologisch bedeutet die Umlagerung ein Zuriiektreten 
der assimilatorischen and Hervortreten der Bewegungsfunktion. Daft 
bei Verwundnng nnd Blofilegung des Plasmas die Kerne an die Ober- 
flache wandern, mag mit den durch die Notwendigkeit einer schnellen 
Hantbildung gesteigerten Anforderungen an die plasmatische Tatigkeit 

znsammenhangen. Auch in Gleweben 
wurde eine Wanderung von Plasma und 
Kernsubstanz_ an die Wundstelle be- 
obachtet®). Cbrigens kann schon durch 
die bei Verwundnng angeregte Proto- 
plasmastromung eine bedeutende pas- 
sive Verlagerung von Kernen und 
Chromatophoren verursacht werden, 
indem diese bei der Stromung mitge- 
rissen werden. 



^ Bedeutende Umlag’erungen finden 

^ bei der Kern- und Zellteilung statt, 

Fig. 35. RWzoidenapitzen von Ohara (jjg namentlich damit zusammenhangen, 

ttS,. M die ABordjaug: der Tefle je nach 

k6rperclien“ schwarz gezeichnet. Nach ^er Zahl der gebildeten Kerne von emer 

Z.A.CHAEIAS 1891. monozentrischen in eine di- bis polyzen- 

trische ubergeht, aber auch z. T. ihren 
G-rund in der mit einer Teilung verbundenen allgenieinen Zustandsdnderung 
im Protoplasma haben diirfte. Ich erinnere an die haufig als Begleit- 
erscheinungen zur Kernteilung auftretenden sogen. ,,extranuklearen 
Nukleolen“ Oder andere Ausfallungen und an die sehr charakteristische 
Anordnung, die diese Dinge nebst den Plastiden um die Polzentren an- 
zunehmen pflegen. Eine wahre Invertierung der normalen „Schichtung“ 
in der Zelle findet aber bei der vegetativen Teilung nicht statt. tJber- 
haupt kann der Begriff von „einem geschichteten Ban des Zellk6rpers“, 
wie dieser in Eortsetzung der nach ScHtEiDBN-ScHWANjsr.PRiivGSHEiM u. a. 
entwickelten Vorstelluugen namentlich von Beethold begrhndet wurde, 
heute kaum aufrecht gehalten werden. Das dogmatische Festhalten an 
dieser Vorstellung fiihrte Beethold zu sonderbaren Annahmen, wie 
z. B. von einem extramembranSsen Plasma. Richtig ist die Auffassung, 
daB die einzelnen Teile des Protoplasten eine bestiramte, durch ihre 


Eunktion und die Beziehungen zur Auflenw^elt verursachte Lagerung ein- 
nehmen. Mit abgeanderter Eunktion und neuen Bedingungen wechselt 
aber auch die gegenseitige Lage auf eine Weise, die das Unberechtigte 


Schmitz, 1879; Bebthold, 1886, S. 293. 

“) Siehe auch OlTMANNS, 1905, S. 26 ff. 

Miehe, 1901, S. 127; NfiMEC, 1901, S. 8. Vgl. Kap. 6 II. Literatur fiber die 
Vorgange bei Wundheilung a. a. 0. S. 24Iff.; KUstee, Pathologische Pflanzenanatomie, 
2. Aufl., 1916, S. 127. 
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der Behauptung aufzeigt, daB z. B. 
die Celluloseausscheidung aa eiae 
bestimmte „Schicht“ des Plasmas 
gebiinden sei. Die Protoplasma- 
mechanik diirfte viel geschmeidiger 
eingericlitet sein, als Beethold 
uad seine NacMolger sich vorge- 
stellt haben. 

Eine Verlagerung oder Umlagerung 
im Zelleib findet selbstversttodlich bei fast 
jedem zellulSren EntwicklungsprozeB statt. 
Besonders 'weitgehende Umlageningen sind 
mit der Bildung der Fortpflanzungszellen 
verbunden. Bei vielen Pilzen ist das junge 
Oogonium vielkernig, die Kerne liegen im 
Cytoplasms gleichmaBig verteilt. Beim 
Eeifen wandern alle Kerne bis auf einen 
an die Peripherie, wo sie in einem gegen 
das eigentliohe Ei abgegrenzten Periplasma 
zu liegen kommen {Alhugo-. Rdhland 1904, 
Pyronmna: Clacssen 1912). 

Obwohl die Form der Zelle 
einen wesentlichen EinfluB auf die 
Konfiguration des Protoplasten hat, 
kann dieser EinfluB jedoch nur dann 
zur Geltung kommen , wenn keine 
speziellen Bedingungen vorliegen, 
die eine einseitige Lagerung be- 
wirken. Letzteres ist z. B. in Zellen 
mit Spitzenwachstum oder partieller 



Fig. 36. Helodea eamdensis. Blattquer- 
schnitte. A in diffnsem Lichtj B mit 
parailelen Strahlen senkrecht yon unten be- 
lichtet. C mit parallel en Strahlen senk- 
recbt von oben belicbtet. Yergr. 330. 

Nach Senn 1908. 



Fig. 37. Equiaeitm- 
Spore. p Protballimn- 
zelie. r RMzoidzelle. 
Der Pfeil gibt die 
Eicbtung des einfal- 
lenden Licbts an. 
Each Stahl 1885. 



a 


Fig. 38. Allium cepa. Langs- 
scbnitt aus der Wurzelspitze. a aiis 
dem Hypoderm; inaqiiaie Zelltei- 
lung; Cytoplasma morpbologiscli 
homogen. b aus der dritten Zell- 
lage unter der Epidermis: durch 
inSquale Zellteilung hervorgegan- 
gene sehr kleine Zelle zwischen 
zwei groBen. Flemming fixierung. 
Mikrotomschnitt. Yergr. 1500. 

Originai. 
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Meiiibrain-erdickung der Fall. Das Protoplasma and zumeist auch der 
Kern Oder alier der Kern allein wird in solchen Fallen vorzugsweise 
an deni Ort der speziellen Tatigkeit angesammelt. An der Spitze 
wachsender Wurzelhaare entsteht z. B. eine kleine Cytoplasmaan- 
sammlung, die die Scheitelkuppel ausfullt’). Es kann hier auch eine 
Qualitatsauderiing des Plasmas stattfinden (Zachabias 1891). Viel 
ausgesprochener wird die Verlagerung der Plasmateile in den hoch 
differenzierten Zellen von Botrytis, Vamheria, Cauler^a usw., wo ja 
verscMedene Teile des Protoplasten eine verschiedene Funktion haben. 
Schon bei der Keiniung wird der Zellinhalt hier in einen die Chromato- 
phoren enthalteiiden und einen farblosen Teil gesondert, aus denen spater 
der grune Thallus bezw. die Bhizoiden stammen, Hierher gehoren auch 
die von Habeelandt (1887, 1916) beobachteten Falle einseitiger Kern- 
lagerung. 

3. Einflufi aiuBerer Bedingungen. Wenn wir von reinen 
Struktnranderungen (z.B. im Cytoplasma) absehen, so treten Veiiagerungen 
unter dem Einflufi aufierer Bedingungen meist durch verschiedenes 
taktisches Verhalten der Protoplasmaorgaue auf. Charakteristisch sind 
in dieser Hinsicht die Chloroplastenbewegungen (Senn 1908). Die 
Chromatophoreii besitzen eine vielseitige taktische Empfindlichkeit fiir 
Licht, Temperatur, chemische Beize usw., und ihre bekannten Ver- 
lagerungen bei Schwankungen der Lichtintensitat und bei kilnstlichen 
Eingriffen (z. B. Plasmolyse) erklaren sich aus ihrer phototaktischen 
Empfindlichkeit und den von den angrenzenden Zellen („Fugenwandeu“) 
und eventl. auch vom Zellkern ausgehenden chemischen Beizungen. Auch 
auf allseitige Beizung (Kalte, zu intensives Licht) sind die Chromato- 
phoi’en zu charakteristisehen Form- und Lageveranderungen befahigt. 

DaB der Zellkern mit chemotaktischer Beizbarkeit begabt ist, unter- 
liegt keinem Zweifel (Bittee 1911). Doch ist er in dieser Hinsicht 
wenig erforscht. Die uicht selten beobachtete Annaherung der jungen 
Epidermiszellkerne an die Aufienwand kSnnte mbglicherweise auf Aerotaxis 
beiTihen. Die fiir die Lage der Scheidewand so wichtige Orientierung 
der Kernspindel durfte vielfach durch von den Nachbarzellen ausgehende 
Oder von der AuBenurelt herriihrende Beize (z. B. Licht, vgl. JEquisetum- 
Sporen®)) bestimmt werden, doch bleibt es bei unserer mangelhaften 
Kenntnis der Verhaltnisse schwer_ zu entscheiden, in welchem Grad hier 
das Cytoplasma die Bolle eines Ubermittlers spielt. Vielfach, z. B. bei 
der Bildung der Kurzzellen im Wurzelplerom von Allium eepa, kann 
man konstatieren, daB der Kern, bezw. die Kernteilungsfigur, eine ganz 
einseitige Lage einninimt, obwohl das Cytoplasma eine gleichmaBige Yer- 
teilnng aufweist. Allein es bleibt auch an die MSglichkeit zu denkeu, 
daB eine einseitige Verteilung gewisser uusichtbarer Stoffe vorlage, die 
den Kern affizierten. 

Im Yerband mit anderen Zellen werden die Elementarorgaaismeu 
zumeist auf verschiedenen Seiten verschieden beeinfluBt. Namentlich bei 
Zellfaden, bezw. -Fiachen pflegt sich die Heterogenitat der extrazellu- 
la’ren Bedingungen deutlich in der Zellsymmetrie abzuspiegeln. In den 
Zellen von Spirogyra- oder Oedogofdum-FMen liegt der Chromatophor nur 


ZaCHarus, 1891, S. 475; vgl. auch Haberlandt, 1887; E. KCster, 1907. 
b Stahl (1885). 
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den der AuBeuwelt zugekelirten Wanden an, walirend die Querwajide 
blofi mit Cytoplasma bedeckt sind. Diese Lageruiig der Chroniatoplioreu 
an den AuBenwanden ist Regel in alien solchen Fallen, wo sie iiber- 
haupt peripher gestellt sind nnd nieht besouderer Reizung zufnlge die 
„Fugen“-Wande aufsacken (Sbnn 1908). In dreidiniensionale]i Verbanden 
ist die Umgebung der einzelnen Zellen meistens liomogener; eine extra- 
zellular bedingte Yerteilung des Inhalts kommt nur bei der Grenze ver- 
schiedener Gewebe vor; auch durch Interzellularen wird natiirlich eine 
Heterogenitat der extrazellularen Faktoren geschaffen, desgleichen auf 
indirektem Wege, durch innere Wandskulptnr. 

Den EinfluB der Interzellularen auf die 
Chloroplastenlagerung hat Sbnn geschildert. 

Bei Helodea w’erden die an Interzellularen 
grenzenden Teile der Wand von den Chloro- 
plasten vermieden, wenn mit parallelen 
Strahlen von oben belichtet wird '). ■ Bei 
vielen Landpflanzen werden uingekehrt eben 
die an Interzellularen stoBenden Membran- 
partien mit Chloroplasten bekleidet^). Nach 
Sbnn soil dies nur bei lebhafter Transpiration 
eintreffen, Sohi^eb und HabeiAandt ver- 39 , 
muteten einen Einflufi der Kolilensaure der tnjtis, Querschnitt durcli Pali- 
iDterzellnlarluft. sadenzeileD, bei diffuser Be- 

Innere Waiidskulpturen beeinflussen die leuchtung (Epistrophe). Die 
Anordnung der Protoplastenteile erstens rein Jb diefeSlarer^ln 
mechamsch, da sie eine partielle Aufteilung den Wande auf. Vergr. 489. 
des Protoplasten bewirken (man denke z. B. Nach Senx 1908. 

an die Armpalisaden der Pmws-Blatter). 

Wahrend der Ausbildung der Wandverdickungen beobachtet man haufig 
einseitige Lagerung der Protoplasraabestandteile. In den jungen Cysto- 
lithenzeUen von Ficus elastica wird z. B. der junge Stiel von einer Cjdio- 
plasmaansammlung umgeben, von welclier gegen den Wandbelag ein 
System von Plasmafaden verlauft (Bertholb 1886, S. 260). Nach 
Berthold (1886, S. 258) geht der Anlage der Wandskulpturen zumeist 
eine polycentrische Anordnung im Ojrtoplasma voraus. 

IV. Grofie der Zelle 

Das Pflanzenreich bietet eine Skala der verschiedensten Grofien- 
verhaltnisse der Zellen dar, und zwar sind nieht nur die einzelligen 
Organismen sehr verschieden groB, von den winzigsten Bakterien bis zu 
der meterlangen, reich gegliederten Caulerpa, sondern auch unter den 
zu Geweben zusammengefligten Elementarorganismen herrscht eine groBe 
Yariation betreffs der GrOBe — man denke einerseits an die kleinen 
Zellen am Yegetationspunkt und anderseits an ihre langgestreckten Ab- 
kdmmlinge im Bast und Sklerenchym usw. Obwohl die Zelle also je 
nach den ihr zugeteilten Aufgaben entweder sehr klein bleibt oder eine 
fast unbegrenzte Wachstumsfahigkeit zu besitzen scheint, vrird jedoch 
ihre GrdBe geregelt und zwar durch 'inner e und durch aufiere Ursachen. 


Senn, 1908, S. 86. 

SCHIMPEK, 188.5; Habeelandt, 1886; Senn, 1908, 8.266. 
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Es bestelit betreffs der moglichen Grofienzunalinie ein gewisser 
Gegensatz zwischen einkernigen imd mehrkeruigen Zellen. Die ersteren 
liaben einen sehr wichtigen regulatorischen Faktor darin, dafi der Kern 
seine fur die ZellgrOfie so bedeutungsvolle M^se nur diirch Teilung 
verniehren kann: ill den einkernigen Zellen wird aber die Karyokinese 
automatisch mit Zellteilung verkettet, wodurch die GroBe der Zelle 
selbstverstandlicli innerhalb gewisser Grenzen gehalten wird. Auch das 
nachtragliche Wachstum der einkernigen Zellen wird in gewissen 
Scbranken gehalten, obwohl nicht ausgemacht ist, in welchem Grade 
hier die Niclitvermehrung der Kernmassse beini Altern eine Eolle spielt. 

Anders verhSlt es sich mit den mehrkernigen Zellen: hier ist 
Karyokinese mit Zellteilung nicht verbunden ; der Plasmamenge und Zeli- 
gi’oBe werden also seitens der Kernsubstanz keine solchen Schranken 
wie bei einkernigen Zellen gesetzt. Jedoch gibt es auch niehrkernige 
Zellen, wie die von Gladophora, sich bei tiberschreitung einer be- 
stimmten GroBe zur Teilung anschicken. Bei den Siphoneen, vielleicht 
auch bei MilchrOhren und Embryosacken scheint aber das individuelle 
Wachstum der Zelle von inneren Ursachen zieinlich unbeeinfluBt zu sein; 
iiuBere Einflusse bestinnnen wohl hier die jeweilige Wachstumsgrenze. 
Die Siphoneen werden leicht mechanisch zerrissen Oder es gibt vielleicht 
hier, vne betreffs des Gesamtwachstunts bei den vielzelligen Pflanzen, 
auch andere grofienregulierende Faktoren. Die wie Parasiten im Pflanzen- 
gewebe lebenden MilchrOhren und Embryosacke vermogen selbstver- 
standlich nicht weiter zu wachsen, als es die umgebenden Gew^ebe zu- 
lassen. Ob auBerdem in der GrOfienzunahme selbst etwas Regulierendes 
liegt, wissen wir nicht. Immerhin bleibt an die Tatsache zu denken, 
dafi mit dem Wachstum das mathematische Verhaltnis zwischen Ober- 
flache und Volumen eine stetige Verschiebung zu ungunsten der Ober- 
flache erfahrt, was ja beeintrachtigend auf den Stoffaustausch und somit 
vielleicht indirekt hemmend auf die weitei’e GroBenzunahnie wirken muB. 
Ubrigens wird auch bei den Siphoneen und Phycomyceten usw. die Zell- 
grOBe bei der Bildung von Fortpflanzungsorganen verkleinert, indem von 
nun ah eine bestimmte TeilungsgroBe eingehalten ward. Gleiches gilt 
fur den Embryosack nach der Befruchtung. 

1. TeilungsgroBe und endgiltige Grofie. Es verhalten sich 
also die vielkernigen Zellen hinsichtlich der GrOBe im groBen ganzen 
ebenso wie ■vaelzellige Pflanzen, von denen jede Art eine mittlere GrOfle 
einzuhalten pflegt. Betreffs der normal einkernigen Zellen muB man 
zwischen der zumeist als Minimum anzusehenden TeilungsgroBe und 
der im ausgewachsenen Zustand angenomraenen endgiltigen GrOBe 
unterscheiden. 

Es leuchtet ein,^daB die endgiltige Grofie wesentlich von extra- 
zellularen Bedingungen abhhngt und deshalb viel variabler ist als die 
wohl zum groBen Teil durch intrazellulare Faktoren bedingte Teilungs- 
grOfie. Nur in einzelnen Zellen fallt die TeilungsgroBe mit dem onto- 
genetisch erreichten Maximum zusammen, wie bei Spirogyra, wo ja alle 
Korperzellen zugleich Embryonalzellen sind. Nicht immer sind Ubrigens 
die Embryonalzellen kleiner als die Elemente des fertigen Korpers. Bei 
den mit Spitzen wachstum ausgerttsteten Algen SphacelaricG), Stypocaulon, 


) Geylee, 1866, Taf. 84. 
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Saloptens^) usw., sowie bei den Pilzen Aspergillus mi& PenicUlium fiiidet 
erst in eimger Entfernung vom Scbeitel eine Eacherimg statt, wodurdi 
die allem wachstuuisfahige Spitzenzelle MaximalgroBe erbalt. Diese 
Beispiele sind als Ubergaugstyiien einerseits zwiscbeu dam Siphonean- 
Mucorineentypus und anderseits deni echten Gewebe zu betrachten. Audi 
bei Pflanzen niit echteiii Gewebe findet in bestimmten Entwiddiings- 
zustanden eine Herabsetzung der ZellgroBe unter die GrSfie der Embryonal- 
zellen statt, z. B. bei der Entsteliung der nackten Eizelle mid der Syner- 




Fig. 42. Zejlen ans dern Endo- 
sperm von Secale cereale. Die 
Zellen a enthalten normale, triplo- 
ide Kerne. Die Zelie b enthalt 
einen durch Verscbmelzung von 
zwei triploiden entstandenen ditri- 
ploiden Kern. Die Zelie c ent- 
bait einen tetratriploideii Kern. 
Die Zelie d enthalt einen wahi- 


Fig. 41. Siigeodonium spec, a Fadenform. scheinlicli oktotriploiden Kern, 
b Palmeliafonn. Xach Livingston, Nach NMec 1910. 


gideii im Einbiyosack Oder bei der Bildung’ von Speriuatozoiden. Die 
letzteren dtirften sicli dem iibrigens iiiibekaiinten absoluten Grofieii- 
minimum einer vollwertigen hoheren Pflanzenzelle nabern ( vgl. olien S. 66), 
Soiist verlangt das ftir die Organbildung charakteristische Strockungs- 
waclistuin in der Regel ein betracbtliches Wachstmn der Zellen, ebe 
dieselben ilire definitive Grdfie erreicht haben. 

Die TeiliingsgroBe einer Zellenart ist, je nach den Bedingiingeii, 
einer gewissen Variation unterworfen. Sie ist schon in den verscbiedeneii 
Schicliten der Vegetationspunkte nicht ganz konstant, daiieben weiseii 
ancb verscbiedene Meristeine, wie Urmeristem, Kainbinni, Arcbespor iisw. 
spezifiscbe Unterschiede in GroBe und Form der Embrjonalzelleii auf. 

Siehe Goebel, 1913, S. 57. 
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Es kaim aucli bei hSheren Pflanzen vorkommen, dafi grofie inehrkernige 
Zellen, z. B. MilchrQhren, Sklerenchymzellen, spater durch die Entstehung 
von Teilungswanden eine iiiekr oder weniger weitgehende_ Pacherung 
ei’fahren. Bei niederen Organismen werden die Unterschiede in der 
iiornialen TeilungsgroBe luanchmal noch gi'oBer, z.'B. 'bQi Oedogonium, 
wo die vegetativen Zellen eine viel betrachtlichere TeilungsgrOBe auf- 
weisen als diejenigen, die das mannliclie Organ aufbauen. 

Durch auBere Eingriffe kann die TeilungsgroBe_ bedeutend abge- 
iindert werden, wie namentlich Versuche niit Bakterien^) und Algen*’) 
lehren. Eine Beschleunigung der Teilung bei verzogertem 'Wachstuni, 
also eine Herabsetzung der TeilungsgroBe erreichte hei Euastrum 

und Spirogyra durch Kultur in einer Lhsung, die auBer 10% Rohrzucker 
Kongorot enthielt. Die Zellen bewahren ihre xxrsprungliche Lange, teilen 
sich aber mehrnials. Bei Mxieor raeemosus und anderen Mucor-Arteu 
entsteht bei Kultur in einer ZuckerlOsung eine sehr abweichend ge- 
staltete Wachstunisweise in Form von hefeartiger Sprossung^). Die 
TeilungsgrOBe wird hierbei naturlich sehr herabgesetzt. Die Chloro- 
phycee ^igeoclonium, die normal einen verzweigten, aus langgestreckten 
Zellen zusamniengesetzten Faden bildet, tritt bei Kultur in stark osmotisch 
wirksamen LOsungen Oder unter deni EinflxxB von Metallgiften als klein- 
zellige Palmella-Fomi auf®). 

Auch bei hbheren Pflanzen ist eine kiinstliche Beeinflussung der 
Teilungsgrofie der Embryonalzellen mhglich. Ob eine Herabsetzung der 
ZellgrSBe bei Hemmung des Wachstums durch Eingipsen oder Teniperatur- 
erhohung stattfindet, ist noch nicht sicher festgestellt, auch betreffs 
anderer Einwirkungen liegen keine direkten Untersuchungen vor®). (Jber- 
haupt scheint die Teilungsgrofie weniger durch aufiere Bedingungen 
beeinflufit zu werden als die definitive ZellgroBe (vgl. unten). 

2. Beziehungen zwischen KerngroBe und ZellgrOfie. Dafi 
abnorm groBe Embryonalzellen dadnrch entstehen kbnnen, daB die Zell- 
teilung bei fortgesetzter Kernteilung ausbleibt, wie dies nach Chloro- 
formieren, Erhitzen usw. vorkonimt, ist wohl bekannt. Wie Versuche 
an Spirogyra und an Vegetationspunkten von hbheren Pflanzen lehren, 
vei’schmelzen unter abnormen Bedingungen haufig die Tochterkerne 
xind die so entstandene didiploidkernige Zelle teilt sich sodann erst, 
nachdem sie entsprechend grfiBer als die norniale Zelle geworden ist. 
Durch wiederholtes Ohloroformieren gelingt es auch tetradiploide, ja 
sogar oktodiploide und denientsprechend volaniinOse Zellen darzustellen ^). 
Bei Spirogijra gelang es Gbeassimofe (1904, S. 68) auch Zellen zu ge- 
xrinnen, die kleiner als normal waren; nach Geeassimopf sollen die- 
selben auch abnomi kleine Kei'ne enthalten, wie sie entstehen, wixrde 
aber nicht erraittelt®).- 

‘) liber die InvolutioHsformen der Bakterien vgl. A. FisCHEE, 1908, S. 46. 

“) W. Migula, 1888, S. 173. 

Klebs, 1888, S. 537. 

*) Klebs, 1896, S. 509. Vgl. auch Ppeppeb, 1904, S. 135 f. 

Livingston, 1905 ; 1906, S. 297. 

®) Vgl. Keabbe, 1884, S. 21; HoTTEs, 1901; Peein, 1908; LundegIedh, 1914, 

S. 162, 168. ’ 

’) Nemec, 1910, 8.46. 

®) Vgl. auch Klebs, 1888, S. 633. 
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Die biinstliche VergroBerung’ cler Zelleii diircli Kernverddijyelung 
gelingt imr bis zu einer gewdssen Greuze, was darauf beruht, dafi die 
abnorra grofien Kerne seltener zur Teilung schreiteu als die iiorinalen 
und zumeist friiher in Stllcke zerfallen (Geeassimoff 1904, S. 54). 

Die Versuche von Geeassimoff, Ne me o u. a. beweisen, daB eiue 
gewisse Beziebung zwisehen ZellgroBe und Kerngi'OBe bestebt. Nament- 
licb Geeassimoffs (1902) Befunde an Spirogyra werfen ein Licbt anf 
diese Erscbeinung. Durcb zablreicbe Messungen an normalen Zellen 
sowie an solchen mit verdoppelter Kernmasse stellte er fest, daB das 
Volumen der einkernigen Zellen 2,88 inal grOBer ist als das Volumen 



Die zwei Eiesenzellen sind wohl durcli Fig. 44. Eiesenzelle aus einer 

Teilung einer Zelle mit didiploidem Kern Heterodera-Oalle von Colevs. 

entstanden. Original. Nach NBmec 1910. 


der doppelkernigen. Da die Volumina der Kerne sich wie 1 ; 1"94 ver- 
bielten, so wird also das Zellvolumen starker als das Kernvolumen ver- 
grdBert. Fast das gleicbe Verbaltnis wie die Kernvoliunina zeigten 
dagegen die Zylinderflacben der Zellen. Da die Zellen mit zwei Kernen 
nur unbedeutend grSBer waren als solche mit Doppelkernen, kann man 
folgern, daB es nicbt die Oberflacbe des Kerns sondern sein Inbalt ist, 
der die ZellgrOBe bestimmt. 

Betreffs der Beziebungen zwiscben KerngrdBe und ZellgrOfie in 
Meristemen bSberer Pflanzen liegen keine so genauen Angaben vor. Die 
durcb Chloralbebandlung gewonnenen Ergebnisse geben im allgemeinen 
dabin, daB Zellen mit mebreren Oder mit durcb Verschmelzung abnorm 
groB gewordenen Kernen, ebe sie zur Teilung schreiten oder bei der 
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speziellen Ausbilduiig’ groBereDiineiisioneii annehmen als normale Zellen^). 
In der Endosperinanlage werden die abgegrenzten Zelien nicht selten 
inelirkernig: liaufig verschmelzen sodann auch die Kerne zu einem Kiesen- 
nukleus. Solclie init einer fibermaBig groBen Kernmasse begabte Zelien 
werden auch abnonn groB^). So schone Zahlen wie bei Spirogyra be- 
kommt man aber hier nicht, wohl unter anderein aus der Ursache , daB 
in einem Gewebeverband die Zelien nicht so selbstandig wachsen. Auch 
in dem normalen Entwicklungsgang kommen in den Geweben der ver- 
schiedensten Pflanzen mehrkernige Zelien vor, die entsprechend groB 
zu sein pflegen. Winklee fand tetraploide Zelien iin Mark, in der 
Starkescheide und im Kollenchym von Solanum lycopersicum. I)ie Poly- 
ploidie kann sick sogar bis zum Seehzehnfachen steigern*). 



Pig. 45. Aus einem Stengelquerschnitt von Solanum lycopersicum. 

Von lien zwei Markzellen hat die rechte wahrscheinlioh einen didi- 
ploiden Kem. Nach Winklek 1916. 

Die Meristenizellen pflegen eine wenig schwankende Grofie zu be- 
sitzen. Auch unter verschiedenen Pflanzen ist der Grofienunterschied 
nicht sehr groB. Er variiert nach Strasbuegee (1893, S. 117) zwischen 
0,005 und 0,024 mm. Kambiumzellen sind freilich etwas langer. In den 
plasniagefiillten Meristenizellen pflegt ein bestimmtes GrSfienverhaltnis 
zwischen Kern und Zelle haufig wiederzukehren. Steasbuegee fand 
die Relation 2 ; 3 an verschiedenen fixierten Objekten. Bei ausgedehnteren 
Messungen (namentHch unter Verwendung besserer Methoden) wird es 
sich hOchstwahrscheinlich herausstellen, daB dieses Verhaltnis recht 
schwankend ist. Geeassimope (1904, 8. 4) fand, dafi die beiden Tochter- 
zellen bei Spirogyra im Moment ihrer Bildung nicht absolut gleich groB 
sind, ferner wurde ausnahmsweise ein tibermaBiges Wachstum der Zelien 

Ntec, 1910, Kap. II. 

NSmec, 1910, S. 109, 129. Siehe die bei WiNKLER, 1916, S. 481 ff. aufge- 
zSlilten Beispiele. Beer and Arber, 1916, S. 697: Prankerd, 1916, S. 699; SchOrhofp, 

1916, S. 55. 

WiiS'KLER, 1916, S. 479^ 
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beobachtet, ehe sie zur Teilung sehreiten. Ini Tierreicii bat CoaIvLits- 
(1912) sehr groBe \^eraiiderungeii der Keriiplasmarelaticni wiibrond der 
Embryonalentwicklung festgestellt. Man geht wohl nicht fehl, wenn man 
annimint, dafi die Kernplasmarelation und damit die Bezieliung zwiscben 

KerngrdBe und ZellgroBe nur in P- 

einem bestimniten physiologischen 
Zustand konstant ist (vgl. Hart- 
mann, Archiv f. Zellforscb. 1920). 

Die KernplasmareJation ist 

ein cytomorpbologisches Verhalt- -i 

nis, das nichts uber die wahren _ _dD 

Ursachen der ZellgroBe in nor- 1 

nialen Geweben anssagt. Tat- (fyj 

sachlich laBt sicli nicht ohne Ex- 

periinentaluntersuchung sagen, ob \_y 1^ ' ^ ' 

die ZellgrfiBe die KerngroBe be- ^ 

stimme Oder umgekehrt. Bei Be- 1 1^' ~ 

trachtnng der sehr gro Ben ein- -i Cj) 

fachen Kerne iin Pleroni (in den ~ 

GefaBanlagen), in ansehnlichen . 

PollenkorneriD) usw. kann man A 

sich nicht deni Eindruck ver- 

schlieBen, daB die ZellgroBe nicht _ ^ 

durch den Kern bestimint wird, 

sondern daB der Kern eben . des- ^ 

halb anwachsen muB , weil das Fig. 46. Aus einem Langssohnitt durch die 
Plasma eine so machtige Entwick- Wurzelspitze von Allium eepa. a und b 
lung gewonnen hat. Die relatir f Plerom. c aus der 

konstento TBilungSg^rofic in d6Il aufiersten PenTblemscMcBten. Original. 
Meristeinen erscheint demnach als 
eine spezielle Anpassnng. 

Hierbei bleibt auch zu be- > j—. 

denken, daB das Teilnngs- /TV 

wachstum des Kerns mit I O ) [ f] ] 

Karyotinzunahme verbun- i VU (v7\ I (/ / 

den ist, wahrend in groBen v\r 

Somazellen, in Driisen- 

zelien usw. der Kern vor- ///I ^7^7^ 

nehinlich dnrchYerniehrung f (Uh f / \M\ 

des Kernsaftes wachst. Da ^ vV 

die Ohroni osonien eine maxi- 

niaie GroBe nicht liber- ®' ® 

SChl'eiten, ehe Teilung ein- Fig. 47. SpaltoffnungenanBiattemvon;ajSoian.iiwi 

tritt, verraag der Kern nigrum, b Solanum nigrum gigas. 

unter den im Embryonal- Winkler 1916. 

gewebe herrschenden Be- 

dingungen nicht liber ein gewisses MaB heranzuwachseu und reguMert 
so hier die ZellgroBe. Da das Karyotin immer auf eine relativ konstante 

7 Vgl Nemec, 1910, S. 401, Fig. 118; abnorm grofie, mit UbergroSem Kem ver- 
sehene Zelien wurden von TiSCHLEE (1906, S. 87) an Pollenmutterzellen , von WISSE- 
LlNGH (1908, S. 167, 177) an Oedogoniwm beobachtet. 

Handbuch der PflanzeBunatomie I, X A 7 


Fig. 46- Aus einem Langssclmitt durch die 
Wurzelspitze von Allium cejja. a und b 
zwei Zelien aus dem Plerom. c aus der 
innersten Perihlemschicbt. d aus den 
aufiersten Perilblemschicbten. Original. 


Fig. 47. Spaltdffnungen an Slattern von: a Solaniim 
nigrum, b Solanum nigrum gigas, 

Nacb Winkler 1916. 
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Anzalil Chromosomen yerteilt ist, kann man wohl init WmKLBR diese 
als eiiieu GrSfienreguIator betrachten ')• 

Ein allgemeines Verhaltnis zwiscben Chromosomenzahl und Zell- 
grSfie gibt es indessen nicht. Wahrend bei Oenothera Lamarehiana 
und Oe. das Yerhaltnis zwiscben Chromosomenzabl und ZellgrSBe 
konstant ist^), besitzen bei zwei Primula sinensis-^ die Zellen 
verschiedene Gi’SBe, aber die gleiche Chromosomenzahl; statt dessen ist 
hier die ChromosomengToBe verschieden. DaB die Chromosomenzahl 
ubrigens nur unter soiist konstanten Verhaltnissen eine gewisse Zell- 
groBe erhalt, geht z. B. auch aus den Befunden von YamanOUCHI und 
Gates (1909) iiber Polysiphonia-Arten hervor. Mit dem Generations- 
wechsel findet hier eine physiologische Umstimmung der Kernplasma- 
relation statt. Eine YergroBerung der Zellen bei Yerdoppelung der 
Chromosomenzahl fanden El. und Em. Marohal (1909, 1911) bei 
aposporen Moosformen. Wineilbr (1916, S. 48 Iff.) erzielte bei Solanum 
lycopersicum und Sol. nigrum an Adventivsprossen Riesenformen mit 
doppelter Chromosomenzahl und durchschnittlich doppelt so grofien Zellen 
wie bei den Mutterformen. 

3. Die absolute GroBe der somatischen Zellen. Nach den 
zahlreichen Messungen Amelungs*) besitzen Parenchynizellen und 
Epidermiszellen im Querschnitt der Organe gesehen im allgemeinen 
einen Durchmesser von 0,015 bis 0,066 mm. Einen grOBeren Durch- 
messer erreichen die Parenchymzellen nur bei reservestofffiihrenden 
Enollen, saftigen Friichten und im Mark von /Sawi&wcws, Impatiens 
glandulifera u. a. Pflanzen; auch die Rinde der letzteren Pflauze 
besitzt groBe Zellen. Die manchmal fiir das bloBe Auge unterscheid- 
baren Zellen haben in diesen Fallen einen Querdurchmesser von 0,13 
bis 1 mm. Der Kubikinhalt einer Parenchymzelle der Stammbasis von 
Impatiens glandulifera betragt etwa 0,116 ninr'*, der Inhalt einer Mark- 
zelle von Sambueus nigra etwa 0,0024 mm®. Zum Yergleicli kann er- 
wahnt werden, daB es Bakterien (Staphylokokken) von nur 0,8 Durch- 
messer und Onooooooooo mm® Inhalt gibt®). In einer S'am6w?<5-Markzelle 
wilrden also 2 bis 3 Millionen Eiterkokken bequem Platz finden. 

Wahrend die grofien Parenchymzellen ziemlich selten sind, erreichen 
die prosenchymatischen, langgestreckten Zellformen bedeutende Lange. 
Die gewohnliche Lange der Bastzellen ®) betragt 1 — 2 mm, beim Lein- 
und Hanfbast kommen Laugen bis 2 und 4 mm vor. Urtica dioiea hai 
Bastzellen bis 77 mm Lange, bei Boehmeria nivea werden sie sogar 220 mm 
lang. Unter den Bastzellen sind demnach die langsten Zellen im Pflanzen- 
reich zu finden; sie sind aber haufig mehrkernig, so bei den Urticaceen’), 
Linum u. a. Ihre Breite halt sich jedoch in derselben GroBenordnung 
wie bei den Parenchynizellen; sie schwankt zwiscben 0,015 und 0,28 mm. 


Winkler, 1906, S. 269; Artikel Entwicklnngsphysiologie in Handworterliuch 
d. Naturwiss., S. 651. Winkler glaubt auch, daB die GrSfie der Chromatophoren und 
anderer Teile der Zelle duroh die Chromosomenzahl reguliert -werde (1916, S. 461). 

E. R. Gates, 1909, 1913, S. 92, 113. 

Gregory, 1915, S. 484. 

*) 1898, S. 176; Sachs, 1898, S. 71; vgl. auch Mohl, 1851, S. 16. 

*) A. PisOHER, 1908, S. 5. 

®) Zahlreiche Angaben bei WiESNER, Rohstoffe des Pflanzenreichs, III. Aufl., Bd. 8. 
') Treub, 1882; Haberlandt, 1918, S. 147. 
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Die Tracheiden der Kiefer besitzen eine Liinge von 0,55 bis 1 mm 
imd eine Breite von 0,01 bis 0,017 min»). In spilteren Jahresring-en 
werden sie sogar 4 mm lang. Die spindelformigen Spiral- und Riiig- 
tracheiden im Stengel und Blattstiel von Musa und Canna erreidieii eine 
Weite von 0,08 bis 0,10 mm und Tiber 10 mm Lange, die SpiralrObren 
von NelumUim speeiosum nach Caspabt bei 0,567 mm Weite sogar eine 
Lange von liber 120 mm®). Die einzelnen Zellelemente der Gefafie 
konnen sebr verschiedene GrSfie baben®). Zu den weitesten Gefafien 
gehoren diejenigen bei Palmen (0,280—0,562)*) und Schlingpfianzen 
{Gueurhita, Cobaea usw. 0,3- — 0,7 mm). 

Zu den auBergewObnlicb langen Zellen zahlen PollenscMauche und 
Haare. So besitzen die Haare von Gueurhita und Thladiantha dubia 
2 — 3 mm Lange®), bei Qossypium werden sie bis 50 mm lang®). — Bei 
Pollenkornern sind Durchmesser von 0,015 — 0,176 mm gemessen’). 

SiebrOhren werden nach DB Baby (1877) bis 0,08 mm weit und 
fiber 2 mm lang. 


In nachsteliender Tabelle sind einige Zellgrdfien zusammengestellt. 


Zellenart 

L^Bge 


Breite' 

Staphyiokokken . . . 

0,0008 Bim 

0,0008 mm 

Spirillum parvum . . . . 

— 


0,0001 „ 

Chromatium Okenii . . . 

- — 


0,005 „ 

LTrmeristemzellen .... 

0,005 


bis ■ 0,024 ,, 

Buxus sempervirens 

Palisaden 

0,014 

11 


Meus macrocarpa 

Epidermiszellen . . . . 

0,039 

11 


Solarium tuberosum 

Knollenzellen . . . - 

0,2 

11 


Impaiiens glandulifera 

Stanunparenchym . . . 

0,79 

1 ? 

0,186 mm', , 

Cucurbita maxima 

Blattstielliaare .... 

2,26 

11 


Musa-TreLcheiden . . . . 

iiber 10,0 

11 

0,8 — 0,1 mm 

Boehmeria nivea 

Bastzellen 

bis 220,0 

15 ,' 

0,04—0,08 mm 


Innere Bedingungen. Die definitive GroBe einer Gewebezelle 
wird, auBer durch innere Faktoren, dnrch verscliiedene extrazellulare 
Bedingimgen bestimmt Zu den inneren Faktoren zahlt der im Vorher- 
gelienden besprochene EinfluB des Kerns. So sind die sehr langen 
Sklerenchymzellen und Milchrdhren zumeist mehrkernig. Auderseits sind 
verscliiedene Haare, trotz ihrer erlieblichen Lange einkeniig. ^ Der 
determinierende .EinfluB des Kerns diirfte folglich deni pliysiologischen 
Zustand untergeordnet sein und man kann nicht a priori sagen, wie groB 
die „Wirkungsspliare‘^ des Kerns werden kann. Ubrigens weiB man nicht, 
bis zu welchem Grad das Wachstum von der direkten Tatigkeit des Kerns 


Sanio, 1868, S. 401. 

2) Siehe DE Bary, 1877, S. 172. 

3) DE Bary, 1877, S. 176; Strasburger, 1891, S. 510. 
Mohl, Yermisclite Schriften, 1845, S. 142. 

Amelung, 1893, S. 202. 

«) Mohl, 1851. 

’) Amelung, 1893, S. 205. 
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Oder sogar des Plasmas abhaugt’). Endlich dilrfteii im Gewebe be- 
nachbarte Protoplasten eiueii nicht unerheblicben EinfhiB namentlich aiif 
das „gleiteiide Wachstum“ ausiiben konuen. 

Die ZellgTdfie ist eiue Eunktion der Lage im Kdi’per. Nacb Sanio 
(1863) nimmt die GrSBe der Tracheiden im Kiefernliolz von innen uach 
anfien dureb eine Anzahl von Jahresringen hindurcb zii, bis eine be- 
stimmte GroBe erreicbt ist, die dann fur die folgenden Jabresringe 
konstant bleibt. Ferner sind die Tracbeiden nicbt gleicb groB in der 
ganzen Lange eines Sprosses, sondern ihre GrdBe nimmt von der Basis 
nacb der Spitze bin allmahlicb zu, um dann wieder abzunehmen. 

Bine verschiedene GrOBe auf verscbiedener H6be der Triebe zeigen 
auch die Pareuchymzellen. HImMerle (1898) fand eine Zunabme der 
Lange der Markzellen bis zu einem Maximum; weiter nacb der Spitze 
werden sie kurzer. Umgekehrt nimmt ibre Breite von unten nacb ohen 
zuerst rascber, dann langsam ab. Sibrp (1914) fand bei den Stengeln 
verscbiedener Pfanzen eine regelmdBige Abnabme der mittlei'en ZellgroBe 
nacb oben (gemessen an der Epidermis von Pisum, Mirabilis, Lathyrus u. a., 
dem Mark von Mirabilis, der Gefafiweite von Mirabilis, Nigella usw.). 
Bei einer groBen Pisum- Art waren die Zellen unten klein, nabmen bis 
zu einem Maximum zu, um dann gegen die Spitze des Stengels wieder 
zu fallen. Audi in anderen Organen kommen Scbwankungen der Zell- 
grdBe vor. 

Im Blatt wurden Unterschiede der ZellgrOBe von Emmy Kliene- 
BEEG-BB*) aufgefunden. Sie zeigte, daB die Grofie der Epidermiszellen 
eines Aspidistra ek^ior-Blattes an der Blattbasis am kleinsten ist (ge- 
messen wurde sowobl Lange als Breite und das Produkt genommen), 
um bis zur Blattmitte allmablicb zuzunebmen, wo ein Maximum erreicbt 
wird. Von der Blattmitte bis zur Blattspitze findet dann eine recbt 
betriicbtbcbe GrOBenabnahme statt. Abniicb lagen die Verbaltnisse beim 
Blatt von Allium Cepa. Frl. Klibnebbegee untersucbte aucb die Kern- 
groBe und fand, dafi dieselbe zwar etwas im Sinn der, ZellgrdBe wecbselt, 
im groBen ganzen aber viel konstanter als diese ist. 

Sind den Zellen in einem Gewebe verscbiedene pbysiologiscbe Auf- 
gaben zuerteilt, pflegt sicb dies haufig aucb in der GroBe abzuspiegeln. 
Im Mark von Dieliorisandra undulata batten die mit Starke dieht er- 
fbllten Zellen eine maximale Lange von 0,156 mm, eine maximale Weite 
von 0,159 mm®). Die mit Starke nicbt vollstandig erfullten, Gerbstoff 
entbaltenden Zellen des Marks erreicbten nur Dimensionen von 0,150 
und 0,114 mm. In der primaren ilinde zeicbnen sicb maucbmal die 
antbokyanfiihrenden Zellen vor den benacbbarteu ungefarbten dureb be- 
sondere GrSfie aus*), so bei Chaerophyllum aureum und Ch. aromatkum, 
Polygonatmn commutatum u. a. Aucb das Umgekebrte kann vorkommen, 
wie bei Xanthium strumarium. In andern Fallen lassen sicb wiederum 
solcbe Unterschiede nicbt mit Sicherheit nacbweisen. 


*) Vgl. die Betunde Fittings (1900, S. 107) und Beees (1916, S. 288) iibei- das 
Waclistum der Makrospore von Selagindla bezw. der Pollenkdrner. 

1918, S. 226; SlERP (1914) konnte regelmaUige Scliwanknngen beim Blatt niclit 
nachweisen. Paulmann, 1915, S. 227, 

Eb.erhard, 1900, S. 22. 

Berthold, 1898, S. 21], 212; 1904, , S, 80. 
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Zu den inneren Bedingungen wiirde nach vak Wisseungh (1920, S. SO; bei 
S^iTogyra die Dicke der Querwand gehdren, die mit der ZellgroBe txl korrelieren sclieint. 
Die Lage des Kerns iibt hier auch KinfluB auf die GrdBe der TochterzeOen aus. Die 
TeilungsgroBe zeigt deshalb eine Variation, wie aus folgender nach van Wisselingh 
(1920, S. 85) wiedergegebenen Tabelle erhellt: 


Da die Variationsbreite der TochterzellenlSnge groBer zu sein soheiut als die der 
Mutterzelleniange, ergibt sich der SchluB, daB beim spateren Wacbstuni ein Teil der 
Teilungsdifferenz ausgeglichen wird. 



Fig. 48. Aus einer gequetschten nnd nach zwei Tagen fixierten Wurzei 
von Pisum salivutn, w = Wundflache. Die abnorm groBen Zellen (x) ent- 
halten wahrscheinlich didiploide Kerne. Nach NE-viec 1910. 


AulSere Bedingungen. Die definitive GrOfie, die die Gewebe- 
zellen erreichen, ist in viel erheblicberem Grad als bei den Embiyoual- 
zellen von aiiJieren Bedingungen abhangig. Fast alle PFngriffe, die 
formativ wirken, beeinflussen auch die ZellgrbBe. In Geweben ist es 
natiirlich schwer' zu entscheiden, bis zu welchem Grad die Zellgi'oBe 
direkt durch ein auBeres Agens Oder indirekt durch die Veranderungen 
der ,.intrasomatischen“ Bedingungen eine Abanderiing erfahrt. Deshalb 
lasseii sich auch zunieist keine allgenieinen Regeln fur das Verhalten 
der Zellen in etiolierten, verzwergteUj iiberernahrten usw. ludividuen 
angeben. 

In etiolierten Pflanzen von Solamim nnd Banunculus repem fand 
Kuster (1916, 8. 29), daB das „Grundgewebe'‘ aus abnorm groBen Zellen 
bestand. Sie waren 2—3 mal langer als in Lichtpflanzen. Eine Ver- 
langerung der Haarzellen an etiolierten Internodien fand Schobee (1886). 
Auch Pollenkdrner kOnnen unter denselben Umstiinden abnorm groB 
werden 0- In anderen Fallen scheint die ZellgroBe durch das Etiolement 
unbeeinfluBt zu bleiben*). Feuchtigkeitserhehung riift Intumescenzen, 
„Perldrusen“ usw. hervor; diese Bildungen enthalten hypertropliierte 


Tischler, 1908, S. 83, 80. 

Klienebeeger, 1918, S. 232 (AHiMOT-Blatter); iiber Pilze, Algen und Moose vgl. 
KtiSTER, 1916; Ppepper, 1904, S. 102. 
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Ernaliraiigsunterschiede der verscliiedeusten Art iiben einea groBea 
Einflufi aiif die ZelgrOBe aus, wie Arbeiten von Gauchbrt ,(1899), 
GEIFPOH (1899), PETHTBEIDftE (1899), HAETIG (1892, 1896), SiBEP 
(1914) ‘) u. a. gezeigt haben. Schlecht ernitlirte, verkummerte Individuen 
besitzen haufig kleinere Zellen als normale bezw. Riesenexeniplare 
(Gaijchbey, SiBEP). Die in guter Erde zar Entwickliing gekommenen 
Abkommlinge der Kttmmerzwerge erhalten grbBere Zellen la Zwerg- 
exemplaren von Cardamine pratenm hatte die GroBe der Epidermiszellen 
der bei guter Kultur neu entstandenen Blatter im Verhaltnis 1,14 : 1 
zugenommen. Normale Exemplare batten 2,64 mal groBere Zellen 
(SiEEP 1914, S. 68). B&i Spirogym mrdi nach van Wisseeingh (1920, 
S. 79) die Zellenlange u. a. vom Licht beeinfluBt. Geringe Lichtintensitat 
raft langere Zellen bervor, bedingt also eine Art von Etiolement. 

Riesenzellen entwickeln sicb nament- 
licb in Kallusgeweben, Intnmescenzen und 
Gallenbildungen. Durcb Hypertrophie 
kann die ZellgroBe auBerordentlicb iiber 
das normale Mafi zunebmen, obne das 
Teilung eintritt. Manchmal sind die 
Riesenzellen mebrkernig oder enthalten 
einen durcb Verscbmelzung entstandenen 
Riesenkern. Das abnorme Zellenwachs- 
tum scbeint in diesen Fallen durcb 
wiederboite Teilung der Kerne aber aus- 
gebliebener Wandbildung ermoglicht zu 
sein, Aueb durcb verschiedene kiinstlicbe 
Eingriffe laBt sicb Mebrkernigkeit und 
abnorme ZellgrOBe darstellen®). 

Die gesainten pbysiologiscben Er- 
fabrungen erlauben den SchluB, daB es 
eigentlicb keine „definitive Zellgr6Be“ 
pafencliyms an Stecldingen von gibt, sonderii die Dirnensionen der Ele- 
i; Populm nigra. Nach S. SiMON. mentarorgane sind eine Funktion der 

Bedingungen. Scbeinbar ,,fertige“ Zellen 
‘ sind durcb auBere Eingriffe (Verwundung, lusektensticbe, Transplan- 

tation, Unterdruckung der Fortpflanzung^) usw.) zu emeutem Wacbstum 
zu bringen. Die isolierten Markzylinder verscbiedener Pflanzen konneii 
durcb Neuzuwacbs eine erbeblicbe Verlangerung erfabren'’). Scbon 
' durcb Aufbebung der Gewebespannung tritt zumeist eine erbeblicbe Ver- 

langerung der inneren Gewebe ein®), wie auch durcb kiinstlicbe Druck- 
wirkung die ZellgroBe deprimiert wird’). Isolierte Blatter kSnnen z. T. 
durcb ZellvergrSBerung erheblich fiber die normale Grofie liinaus 
wachsen*). Die Krummungsbewegungen junger Oi’gane und iilterer 

’) Weitere Literatur bei KCSTEB, 1916, S. 209ff. 

Vgl. auch MatthaEI, 1912. 

®) K09TER, 1916, S. 272ff.; hier weitere Literatur. Vgl. auch Nemec, 1910. 

*) VOCHTINS, 1908. 

‘i G. Kraus, 1867; N. J. C. Muller, 1872. 

») Sachs, 1887, S. 681. 

’} Ppeppbr, 1893, S. 328, 422; WaKKER, 1898; HoTTES, 1901; Prein, 1908. 
liber den EinflnB mechanisehen Zuges: BaSANETZKV, 1901; WiEDERSHElM, 1902. 

®) Lindemuth, 1904; MaTHOSE, 1905; LOhr, 1908. 
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Zweige findeu durch entsprecliende Verlangerung (l«r Zellen :mf der 
Konvexseite statt, wahrend die anf der Konkavseite stelieiideii Zellen 
bei einer abnorm kleinen GrOfie stehen bleiben. In folgender Tabelle 
ist nach Ciesielski (1872) die Lange der Rindenzelleu einei- seliarf 
gekriimmten Urbsenwurzel angegeben (vgl. auch Bucher IbfifiK 


■ Lange Breite , Dicke ■ 

Zellen auf der Konvexseite . . 0,125 mm 0,045 mm 0,042 nim 

j, « ,7 Konkavseite . . 0,020 0,025 „ 0,020 .. 

in geraden Wurzeln . . 0,099 „ 0,035 u,032 .. 


Zellen auf der Konvexseite . . 0,125 mm 0,045 mm 0,042 nim 

j, « ,7 Konkavseite . . 0,020 0,025 „ 0,020 .. 

in geraden Wurzeln . . 0,099 „ 0,035 ,. u,032 .. 



4. Beziehungen zwischen Zellgrofie und Organgrfifie. Ob- 
wolil die GroBe der Zellen in den fertigen Geweben und Organen groBeii 
Schwankungen unterworfen ist, indem nicbt nur in verschiedenen Indi- 
viduen sondern auch in demselben Gewebe je naeh dem morphologischen 
Ort die Dimensionen scbwanken, besitzt jede Art (wenigstens jede „reine 
Linie") fiir jedes Gewebe eine erblich festgelegte mittlere ZellgroBe 
(Amblung 1893, S. 176, SiBBP 1914, S, 69). Anders ausgedruckt: DieZell- 
grOBe scbwankt wie die anderen Merkmale des Individtiums um einen 
Mittelwert. Dieses gilt auch fur ZeUfaden, z.'B.von Sprogyra, vde aus 
Gerassimopps (1902, S. 229ff.) Tabellen IV — VII hervorgeht. 

Individuelle Variation der totalen Oberflaclie von 8pirogyra-Ztl\^^ naeh G-ehassimoff 

(1902, Tab. Vli). 


Total e Oberflaclie 

in 1000 13 20 30, 40 50 .60 70 80 90 100 UU 120 130 140 150 


I 

Gewdhnliche Zellen 

577 5363 

3964 

1032 

1 1 t . , 1 ‘ 

I35j 18 3 1 1! ^ ’ i 

Didiploidkernige Zellen 

e! 

99j 

1790, 

1802jl361 807 4571224! 58 ; 28 ; 23 ; 2 

Zweikernige Zellen 

! i 

26 

977 

2452I2380 1820 794|310i fi6 ' 21 i 3 ' 1 A 
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Die Schwanknngen sind mehr Oder weniger grofi; im allgenieinen 
sind sie erheblielier als die Messungen von Amelung zeigen. Der aus 
dieseu von Sachs abgeleitete Satz, dafi ^homologe Organe derselben 
Oder verschiedener Pflanzen aus nahezu gleich groBen Zellen“ bestanden, 
auch wenn die Organe sehr verscliiedene GroBe haben, laBt sich nach 
den neueren Erfahrungeii nicht raehr aufrecht erhaiten (Sachs 1893, 
S.70, Vgl. Strasburgbr 1893, S. 118, SCHKEGG 1902. Fill' das zoologische 
Gebiet: Conklin 1912, S. 169). 

Es laBt sich uT)erIiaiii)t keine allgemeine Regel uber das Verhalten 
der ZellgroBe bei schwaiikender IndividuengroBe angeben. Die Sache 
wird dadurch koiiipliziert, daB fruhere Forscber nicht zwischen Rassen- 

vei’scliiedenheit und individueller Variation In 
reineu Rassen unterschieden haben. Die von 
SOEAUER (1909, S. 143), Frank (1880, S. 271), 
Lippold (1892) und GaUOHEEY (1899) unter- 
suchten Zwergfornien diirften zu den Kiiinraer- 
zwergen d. h. durch schlechte Ernahrung, Kalk- 
gehalt Oder Wassermangel verursachten Modi- 
fikationen gehSren. Diese Forscher fanden im 
Zwerg in der Regel kleinere Zellen als in 
normalen Individuen. Als Ausnahme erwahnt 
Gauchery die Epidermiszellen von Matricaria 
chamomilla, die bei beiden Formen gleich groB 
sind. Die von Frank und Sibrp (1914, S. 6.5) 
untersuchten Zwergformen batten z war kleinere 
Epidermiszellen als die normalen Pflanzen, die 
Reduktion dfer ZellgrOBe geht aber keineswegs 
in demselben IVIaBe vor sich wie die Ver- 
kleinenmg der gaiizeu Pflanze, sie fallt geringer 
aus. Bei Draba verna verhielten sich nach 
Frank die Blattlangen des Zwergs und der 
Normalpflanze wie 6; 1, das Langenverhaltnis 
der Epidermiszellen war dagegen nur 3,6 : 1, 
rait der Verzwergung findet also auch eine Yer- 
ringerung der Zellen zahi statt. Ubrigens geht 
in verschiedenen Gewebeu die Reduktion der 
ZellengroBe in verschiedenem Grade vor sich, 
was auch Gaiiohery fand. 

Erbliche Riesenfornien warden von Gregory (1911), Gates (1909) 
und Kbeble (1912) untersucht (Oenothera gigas, Primula dnensis)\ auch 
hier zeigte es sich, daB die ZellgroBe im Vergieich zu der kleinereii 
Form (Mutterform) erheblielier war. Bei Oenothera gigas liatten die 
Epidermiszellen durchschnittlich 1,96 mal groBere Volumen als bei Oe. 
LamareJeiana. Andere Zellenarten zeigten etwas andere relativen GriiBen- 
verhaltnisse ; so wai‘ die Relation der Zellen an der Oberfliiche der 
Stigmata 3,05 : 1, der Polleuniutterzellen 1,50 : 1. Diese Riesenform ist 
interessant, weil sie doppelt so viele Chromosomen (28 gegen 14) als die 
Mutterform hat; auch die Kerne im Synapsisstadium haben das doppelte 
Volumen gegenuber den Kernen von Oe. LamareUana. 

Die Riesenform von Primula sinensis hatte nach Gregory gleich 
viele Chromosomen ("24) wie die normale Form, dieselben waren aber 



b 


Fig, 51. Euphorbia heterO' 
phylla. Stiicke des Kolieii- 
chyms aus der Mitte der 
Kriimmungszone eines reclit- 
winkeiig geotropisch aiifge- 
kriiminten Sprosses. V er- 
suchsdauer etwa 10 Wocken. 
a aus der kouvexen Seite. 
5 aus der konkaveu Seite^ 
Yergr, 200. 

Nacii BOchkr 1904. 
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entsprecheud grdBer, wie auch die Kerne. In den von W’ixki.br aiif- 
gefuiideneii Riesenformen von Solanum nigrum imd SoL h/mpt-rsicnm 
bestand ein Parallellismus zwischen Chromosoinenzidil mui Zcllcrolie. 
indem die samtlichen Gewebe der Riesenforin — die dopjielt so viele 
Ohromosomen als die Nornialform hatte — aus g-rdBeren Zellen bestaudeu. 
Genauere Messungen hat Winklee niclit geniacht. 

den geschilderten Fallen scheint also, bei etwa gleichbleibender 
Kern-Zellen-Relation iind Zellenzahl, die Riesenforni einfacb durch crb- 
liche VolumenvergrSfierung der Zellen entstauden zu soin. Auch in 
einigen von Sibrp untersuchten Zwergfornien (Solamnn, Pimm, Zeu. 
ClarUa) wurde eine Veranderung (hier Verkleinerung) der ZellgroBe be- 
obachtet, ohne daB sich jedoch iiberall ein deutlicher Parallellismus mit 
der IndividuengroBe ergab '). Bei drei von Coreejjs (1901) untersuehten 
Maissorten ging die GrSfie der Aleuronzellen annahernd parallel mit der 
KornergrdBe. Andere Zwergformen (Mirabilis, Lathtjrits) batten nur 
etwas kleinere oder gleich groBe Zellen wie die Nornialsorte. Bei Nigella 
waren sogar die Zellen grofier als bei den normalen Pflanzen. 

Zusammenfassend kann man also feststellen, dafi sowohl betreffs 
modifikativer wie betreffs erblicher Zwerg- und Riesenformen eine 
sehr grofie Variation herrscht hinsichtlich der Mittel, durch welche die 
GroBenanderungen zustande gekommen sind, indem alle denkbaren 
„MethOden“ ausgenutzt sind: Es kann erstens nur die ZellengrOBe Oder 
zweitens nur die Zellenzahl Oder endlich drittens sowohl GroBe wie Zahl 
der Zellen verandert werden, und die GroBe und Zahl der Zellen kann 
sich in einzelnen Fallen umgekehrt wie die IndividuengreBe verhalten. 
Die Zellg-rSBe folgt also ihren eignen, von der OrgangrbBe inehr Oder 
weniger unabhangigen Gesetzen. Erst neue, statistisch gefilhrte Unter- 
suchungen werden die Beziehungen zwischen der Variation der ZellgrOBe 
bezw5 der Zellenzahl und der Individuengrefie in einzelnen Fallen klar- 
legen kOnnen: Die vorliegenden Tatsachen lehren, daB die Beziehungen 
bei verschiedenen Pflanzenarten hochst verscMedeu sind. 

Die gegenwartigen Erfahrungen scheinen nur den SchluB zu recht- 
fertigen, daB die ZellgroBe zwar nicht iinmer, aber haufig eine geringere 
Variationsbreite hat als die Zellenzahl. Dies geht aus den oben zitierten 
Befunden von Frank und Sieep hervor. Bei den etiolierten 10- bis 
20fach gegen die normalen verliingerten Blattstiele von Eanuneidus 
repens sind die Zellen nur 2- bis 3mal verlangert^). Und iiberblickt 
man mit Sachs (1893, S. 71) das gesamte Pflanzenreich, so wird man 
ihm darin Recht geben, daB die ZellgroBe gegentiber der auBerordent- 
lieh wechselnden GrfiBe der Individiien innerhalb zieralich enger Grenzen 
scliwankt. Wahrend die Lineardimensionen ganzer Pflanzen in einer 
Skala von 1 bis 100000 000 schwanken, bewegen sich die Dimensions- 
anderungen der Zellen hOclistens zwischen 1 und .50, zumeist ist der 
Spielraum viel geringer, da nur sehr wenige fertige Zellen kleiner als 
0,016 mm und grOBer als etwa 0,2 mm werden®). 

SlEEP, 1914, S. 69; bei Solanum schwankte die Gr66e der StiirkekSrner in 
gleichem Grad wie die Zelldimensionen. 

KtlSTER 1916y S» 29. 

Man denkt hier vornebmlich an einkernige Zelien; mehrkernige Zellen ge- 
hdren ja auch im groBen ganzen zu den Ausnahmen. 
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Die Ursachen der relativ wenig schwaakenden Grdfie der Zelie 
entzieht sich gegenwdrtig unserer Kenntnis, und man kann liier_ nur auf 
die ini Verb ergehenden besprochenen allgenieinen groBenregulierendeu 
Faktoren binweisen, fiber die freilich wenig Faktisches bekannt ist. 
Jedenfalls besagt die spezifische TeilungsgroBe der Cbromosoinen und 
des Kerns sowie die Kernplasmarelation nichts fiber die definitive GrOBe 
ausgewachsener Zellen, da der ruhende Kern unter Umstanden sehr weit 
fiber die TeilnngsgroBe in Embryonalzellen hinaus wachst und da ja 
auch durch Fragmentation, bezw. Karyokinese bei ausbleibender Wand- 
bildung, eine unbegrenzte Vemehmng der Kerniuasse mbglicb ware, und 
ja in gewissen Fallen tatsacblich vorkoninit. Diese MOglichkeit eines 
unbegrenzten Wachstunis wird aber im norraalen Leben der Organe zu- 
nieist' niebt ausgenutzt (nur bei Milebrohren, Embryosacken usw.) und 
man darf desbalb annehmen, daB im Gewebe die Zellen gegenseitigen 
Hemmungen unterliegen, was auch dadurcli bewiesen wird, daB sie an 
Wundflficben ') oder bei kunstlicher Isolierung^) wieder zu wacbsen be- 
ginnen. ■ 

Wfihrend es einerseits ohne weiteres klar ist, daB die GroBe der 
Zellen in Beziebung zu der jeweiligen Funktion steht (vgl. Habbblandt 
1918, S. 43) so begegnet es grSBeren Scbwierigkeiten, die relativ kon- 
stante GroBe der Zellen ttberbaupt teleologiscb zu begreifen, denn eben 
die Siphoneen u. a. vielkernige Riesenzellen lehren, daB die Natur 
Mittel gef unden hat, auch ohne jede zellige Struktur eine bedeutende 
innere und auBere Differenzierung hervorzuzaubern. Man betrachtet 
wohl desbalb besser mit Sachs die ZellgroBe als eine in die Organisation 
des Elementarorganismus niedergelegte fundanientale Eigenschaft, auf 
der, wie auf einem festen Boden, die Entwicklung alle die wechselnden 
Formen und Gestalten der hSheren Pflanzenwelt gebaut hat. Die Zell- 
groBe gehdrt folglich mit zu den fundamentalen Bauprinzipien des 
Organischen. 

V. Form der Zelle 

1. Allgemeines fiber die Formbildung bei freien Zellen. 
Schon lange bevor man etwas fiber die gestaltenden Krafte im Proto- 
plasma gewuBt hat, wurde die Kugel als die Grundform der Zelle 
betrachtet. Nachdem Hopmeistbr und BBRa?HOLD die Aufmerksam- 
keit auf die flfissige Konsistenz des Zellinhaltes gelenkt batten, 
wurde auch allgemein angenomnien, daB ein Protoplasmaklumpen bei 
Abwesenheit gestaltender Bedingungen Tropfenform erhalt. Erst unter 
dem EinfluB von Kriiften und Stoffen, die eine bestimrat gerichtete 
Gestaltungstatigkeit, bezw. Stromung im Protoplasma wachrufen, wird der 
Tropfen gezerrt und kann nunmehr die abenteuerlichsteu Gestaltungen 
annehmen, wie Amfiben, Myxomyceten und andere nackte Zellen lehren. 
Da das Plasma zudem seine Konsistenz selbsttatig verandern kann, so 
kfinnen sich wohl auch von der Tropfenform dauernd abweichende Formen 
erhalten ohne die Sttttze einer starren Haut, wie dies die langgestreckten 
Oder bimfOrmigen Schwarmer von Algen und Schleimpilzen lehren (vgl. 
Abschnitt II). Da aber eine so leichte Beweglichkeit und Verschieb- 


Z. B. bei Padinapavonia (BITTER, 1899, S. 255); Cattkya (KfiSTEE, 1916, S. 61). 
b Haberlakdt, 1902; HabeelaNDTs Ergebnisse aiad bisher unbestatigt geblieben. 
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barkeit der Teile, wie sie allein iiii fliissigen Zustande iiibglidi ist. eiii 
Charakteristiku]!! des lebensfahigen pflanzlicheu Piasraas ist, so wii-d die 
besondere Gestalt des Zellkbrpers m der Kegel entweder da rcli be- 
sondere Aussteifung’sstrukturea ini Iiinern oder zuineist diircli 
feste iiuBere Haut gesicliert. Durch Aus- 
bildung eines osmotischen tiberdruckes hat 
die Zelle auBerdem fur die Porinerhaltimg 
gesorgt, auch wenn die Membran so dlinn 
und geschnieidig ist, daB sie ohne die Turgor- 
spannung wie ein leerer Sack zusaiimieasinken 
wurde; hierbei ist freilich. zu bemerkeu, dafi 
auf Grund der elastischen Wandspannung 
ein Streben nach der Kiigelform besteht, so 
daB bei hohem Turgor eine ausgesproclien 
differenzierte ElastizitiLt der Haut verlangt 
wil’d, urn besondere Porraen zu erhalten. In 
der Caulerpa-7jQ\\& sollen nach Janse die 
inneren Oellulosebalken eben die Aufgabe 
haben, die flache Form gegen das durch den 
Turgor bedingte Abrundungsbestreben zu er- 
halten (Jansb 1889, S. 263) i). 

Die Einzelligen zeigen zuin UberfluB, 
daB die isolierte Pflanzenzelle fast jede 
denkbare Form annehinen kann. Wie die 
wechselnden Gestalten sich entwickeln, kann 
hier nicht im einzelnen erortert werden. Zu- 
ineist wird die Gestalt von der starren und 
mehr oder weniger zugfest gebauten Wand 
getragen und komnit durch spezifisch ge- 
lenkte Wachstunistatigkeit ziistande. Der 
Protoplast baut seine Wand wie die Schnecke 
ihr Haus. Die Grundform der Zellenforni 
wird zumeist durch ein wirklich extensiyes, 
nach auBen gerichtetes Wachstum, angelegt. 

Die feineren Ausgestaltungen, wie die Waud- 
skulptur der Diatoniaceen und Peridineen 
finden durch Auflagerung von Wandsubstanz 
nach gewissen Mustern statt. Wie es hier- 
bei des Naheren zugeht ist grOfitenteils wenig 
bekannt und soli uns nicht weiter beschaftigen 
(vgl. Abschn. „Zellwand“). Als ein benierkens- 
werter Zug der zellularen Gestaltung ist 
die haufig ausgesprochene Symmetric zu er- 
wahnen. 

Die Kolle, die der Protoplast bei der 
Fonnbildung der Zelle spielt, ist wenig 
bekannt. 

Dem Protoplast kOnnte die Aufgabe einer die spezifischen Wachs- 
tumsrichtungen dirigierenden Tatigkeit zukommen. Derselbe kciunte 



morplioiogiseli differeuziertes 
Ektoplasma, weist eine tjpi- 
sche Form auf, die uur bei be- 
deutender Starrbeit der Ober- 
flache des Plasmas denkbar ist 
Nacb Lauteeborn aus 0-UR* 
WITSCH 1904, 


Die gro6eii riindlichen F< 2 /o wm-Zel leu enrtaugeln dagegen der Querbalken. 
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auch an sich Gestaltungstatigkeit besitzen. Die Bilclung der Schwarm- 
sporeii unci Gameten bei den Algen beweist ja, dafl auch in der Grund- 
niasse des ProtoplasniakSrpers gestaltende Krafte tatig sind und in 
Dbereinstiniinimg hierniit fand Klebs, daB der durch Plasmolyse yon 
der alien Zellwand zuruckgezogene Protoplast yon Zijgnema hii 

nackten Ziistand zylindrische oder andere von der Kugelfoiin abweichende 
Gestalt annahni, die dann nach Ausscheidung einer neuen Zellhaut fixiert 
wurde (Iveebs 1888, S. 627). Es ist also nicht ausgeschlossen, daB 
die Gestalt yon zylindrischen Zelleu, wie bei Zygnema, Mesocarpus, 

Spirogyra u. a., durch aktive Pormbildung 
des Protoplasiuaschiauches entsteht. Hierbei 
bleibt wohl yor allein an die Hautschicht zu 
denken, denn das „Ivornerplasina“ ist ja zu- 
ineist in steter Bewegung begriffen. 



Pig. 53. Caulerpa. Teil 
eines Blattes mit den 
Zellulosebalken. 
Nach Oltmaxxs 1904. 



Pig. 54. 1 . Caulerpa fastiniata. 2. C. proKfera. 
Nach Reinke. 


In anderc'u Filllc-'n, wie bei ^der iiiit Spitzenwachstuni begabten 
Vaucheria, bei Pilzliyphen und Wurzelhaaren usw'., lieBe sich avoIiI die 
Entstehung der zylindrischen Porni ohne aktive Foriubildung iiii Proto- 
plasniaschiauch begreifen. Wie bei der raschen Dehnung des eigentiini- 
lichen Binges bei Oedogonium dieser genau die Gestalt einer Zylinder- 
flache annehnien kann, bleibt allerdings ohne Annahme einer spezifischen 
Gestaltungsfahigkeit unverstandlich. Eine solche autouoine Gestaltungs- 
fahigkeit konnte selbstverstandlich sehr wohl in der wachsenden Zellhaut 
selbst verborgen sein, ohne daB man dieselbe mit Wiesner (1892, S. 62) 
fiir ein lebendes Organ halten mliBte. Die Zellhaut hat ja, wie uament- 
iich Untersuchungen ini polarisierten Licht lekren, eine komplizierte, an 
die der Kristalie erinnernde Molekularstruktur, sie diirfte deshalb vielfach 
einen raumlich differenzierten Zuwachs aufweisen; schon hieraus waren 
dann manche sonst unerklarliche Gestalten der Zellen zu verstehen. Am 
besten faBt man wohl die Gestaltung der Zelle als das Resnltat der 
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spezifischeu Wachstumsweise der organisierten Zelluloseiiiiut 
das Wachstiini in besondere Bahnen lenkenden ^ 
plasten auf. 

2. Die Fornien der freilebeiiden 
E 1 e m e n t a r 0 r g’ a n i s lu e n lassen sich unter 
folgende Gruppen bringen, zu denen wir einige 
Beispiele beibriagen : 

a) Kugelforni: Coccaceen, einzellige 
Schizophyceen, Pleurococciis and verschiedene 
als Flecbtengonidien tatige Eugelalgen, Hdo- 
sphaera, FoZwaj -Zellen (die ganze Koloaie ist 
etwas eiformig) , ferner die Ruhestadien und 
Zygoten einer Reihe niederer Organisinen, Hefe- 
zellen usw. 

b) Stabchen-Zylinderfonu (fast immer 
niit abgerundeten Enden ; Bacteriaceen, einzelne 
Bacillariaceen (Pinnularia): gekrummte bezw. 
gedrehte Stabchen bilden verschiedene Spirilla- 
ceeii; keuleaformig warden Tetanusbazillen usw. 

e) Birnen- oder Sp i n d e 1 f n r in: 

Verschiedene freibewegliche Organisinen wie 
Euglena, lihodomonas, Haematoeoccus u. a., 

Schwarsporen und Gaineten niehrerer Faden- 
algen. Diese Zelleu haben das genieinsam, dafi 
sie keine starre Haut besitzen, nur einen sogen. 

„Periplast'’ und infolgedessen zu 'weitgehenden 
Foriuveranderungen befahigt sind; so kann sich 
Euglena und viele andere grilne Protisten unter 
gewissenBeleuchtungsverhaltnissen auf ein festes 
Substratniederlassen iindihre elegante Schwimm- 
form anfgeben; ahnliches gilt fiir die Zoosporen 
und Gameten nacli dem Ende der Schwariiizeit, 
bezw. der Kopulatioii. 

d) In eine besondere Griippe gehbren die 
Diiioflagellaten, Desmidiaceen und 
Bacillariaceen, wo die zellulare Forinbildung 
sowohl betreffs raumlicher Ausgestaltmig wie 
betreffs verwickelter Struktur der Wandung zu 
lioher Vollendiing gebracht ist. Den Preis ver- 
dieiien bier die Planktonalgen mit ihren wunder- 
vollen Schwebeeinrichtungen. 

e) Als letzte Kategorie seien die tlial- 
losen "Zellen, Botrytis, Siphoiiocladien, Bnj- 
opsis, Caulerpa, Vaucheria usw. aufgeffihrt. 

Cliarakteristiscli ist liier die deutliche Gliederiing 
der Zelle in Wiirzelteil und assimilierenden und 
der Fortpflanzung besorgenden Teil, also eine weit getriebeiie Arlteits- 
teilung, die bei keiner anderen Zellform wiedergefunden wird. 

Innerhalb der funf Kategorien gibt es unzahlige besondere Zell- 
formen. Dies gilt fiir die dritte, aber uainentlich fiir die vierte und 




Fig. 55. Brij apsis cupresso- 
ides. Nacli Oltmanns .1U04. 
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ftlnfte Gruppe. Die Formenmannigfaltigkeit ist natiirlich mit dieser 
scheraatisclien Gnippierung keineswegs erschopft; es_ gilt aber fur uns 
Mer nur das Hauptsaehlichste zu berticksichtigen. Nicht jede Besonder- 
heit in der Gestaltung hat einen deutlichen Zweck. Die Wandskulptur 
der Diatomeen und Dinoflagellaten hat wohl einen mechanischen Zweck, 



Fig. 56. Peridineenformen. 1—3 Fhalaeroma Mitra. 4—6 Dinophysis acuta. 
7 und 8 Ornithoeerus magni-ficus. Nacli ScHtiTT ans Oltmakns 1904. 


Oder sie erleichtert das Schweben, aber die bunte Mannigfaltigkeit ist 
mehr wie eine nutzlose, obwohl schbne Variation, gleichwie bei den 
Kristallen. Hier, wie uberhaupt im organischen Reich, iassen sich wirk- 
lich zutreffende Zweckerkiarungen nur fiir das Typische in der Manuig- 
faltigkeit herausfinden. 

DemgemaB finden wir bei den bewegungsfahigen Zellen in der 
Regel langgestreckte Form mit spitzen Oder wenigstens abgerundeten 
Enden. Eiiglena ist z. B. so ziemlicb. wie ein Fisch gestaltet und die 
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i moisten .aiideren Zellen in dieser ■ Grnppe, sind . iiach vorn ziigespitzt. 

Sogar die haufig vorkommende Asymnietrie des Zellkorpers diirfte eine 
Aufgabe bei der Bewegung haben, indeni sie das Rotieren iim die Achse 
und iiberliaupt die spiraUge Fortbewegung bedingt; diese Art, sick in 
Spiralen fortzubewegeu , ist ja nach Jennings’ (1910) Darlegung von 
hoher Bedeutung fiir die Steuerfabigkeit 
und die Art und Weise wie diese Orga- 
nismen auf Reize antworten. In ahnlichem 
Sinn wie Asymmetrie des KOrpers wirken 
Spiraldrehung oder Kriimmung desselben, 
wie Beobachtungen an Spirillen lehren. 

Die haufig kahnahnlich zugespitzten, Fig. 57. Zygnema. 

abgeplatteten Formen der Bacillariaceen- In eine Mischung von Rohrzucker 
I zellen diirften ebenfalls das Fortkriechen nnd Kongorot plasmolysiert (nach 

' dieser Organismen im Bodenschlamm oder 

in dem von ihrem eigenen Korper er- 
, zeugtem Schleime befOrdern. 

■ Die Schwebeeinrichtungen 

j der Planktonkieselalgen sind 

I ja so augenfallig, dafi eine 

nahere Schilderung iiber- 
fliissig erscheint. 

Fiir ganz andereZwecke 
sind die machtigen Zellen 
unserer fiinften Gruppe aus- 
j gefornit und roan findet hier 

vornebmlich eine moglichst 
auf Flachenausdehnung u. a. 
fiir hShere Pfianzen charakte- 
j ristische Anforderungen an- 

gelegteAusgestaltung. tJber- 
haupt fallen ja die Siphoneen- 
zellen und Phycomyceten aus 
dem Rahmen des sonstigen 
Zellenschemas ; sie stellen 
Ausnahmen, gleichsam Ex- 
perimente der Natur dar. 

3. Die Zellenformen 

in Cleweben. Aus der obi- Fig. 58. Mesenchym des Kronblattes von 
gen Ubersicht erhellt, dan, nigrum. StemparenchynizelleD, Leitparenchym- 
wahrend kugelige einzel- zellen nnd Tracheiden. Vergr. 400. Original, 
lebende Zellen so wohr unter 

Bakterien wieAlgen ziemlich haufig vorkommen, dieStEbchenfonn eigentlich 
nur unter den Bakterien Yertreter findet. Zumeist findet man diese Form 
nur in Zellenfaden, also bei einer etwas hoheren Stufe des individuellen 
Lebens, sei es, dafi die einzelnen stabchenfOrmigen Elemente nur durch 
Schleim zusammengehalten werden, wie bei verschiedenen Bakterien und 
Bacillariaceen, oder mit den queren Endflachen fest miteinander ver- 
bunden sind, wie bei einer groJSen Zahl fadenformiger Algen. Es ist 
auch leicht zu begreifen, dafi die Stabchenform zu der Bildung von 
Zellenreihen pradisponiert, wahrend die Kugelforni primitiver ist. 
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Sobald Zellen vermittels gemeinsamer Wande aneiuanderliaften, 
komiBen auBer den eigenen formgebenden Kraften noch die Beeinflussungen 
seitens der Nachbarzellen hinzu. Friiher glaubte man, daB die charak- 
teristische eckige Form der Zellen in dem liickenloseu Parenebym durch 
gegenseitigen Druck zustande kame. Es leuchtet aber ein, daB der innere 
hydrostatiselie Druck eher danach strebt, durch Abrundung der Zellen 
diese yoneinander zu entfernen. Wir wissen auch jetzt, daB der Charakt ei- 
der Zellgewebe dadurch erhalten wird, daB die Seheidewande gemeinsam 
sind nnd erst spater in zwei Haute gespalten werden, die dem iuneren 
Drucke nachgebend zumeist nur an den Ecken auseinanderweichen. 

Die Form der Urmeristemzellen stiramt wesentlich mit den sogen. 
PLATEAUschen Regeln fiir die Anordnung der Wande in einem Schaum 
iiberein, aber die Wandanlage ist ein so koniplizierter Vorgang, dafi 
dabei auch anderen richtenden Kraften als der Oberflachenspannung 
Gelegenheit dargeboten wird, sich bei der ersten Ausgestaltung der 
Zellenform mitzubeteiligen (vgl. Kap. 8). Von dieser mehr oder weniger 
einer Wabe oder Schaumkammerchen ahnelnden Grundform aus, die 
selbstverstandlich bei Zellflachen oder Zellreihen entsprechend einfacher 
ausfallt, entvvickeln sich nun die Gewebezellen nach den verschiedensten 
Richtungen. In gewissen Folgemeristemen (Kambium) wird zumeist in- 
folge besonderer Gestaltung und Langsteilung der embryonalen Zellen 
den aus ihnen entstehenden Gewebeelementen schon von Anfang an eine 
langgestreckte Form aufgepragt, die dann bei Bastzellen, Holzzellen, 
Traeheiden durch individuelles („gleitendes“) Wachstum noch weiter ent- 
wickelt wird. In dem „Grundgewebe“ der Sprosse und Wurzeln strecken 
sich alie Zellen einer Querzone gleich stark, ohne sich zwischen ein- 
ander einzukeilen, das Zellenwachstum koinzidiert hier mit Organ- 
wachstum und die Grundform der Zellen weiclit nur wenig von dem 
Aussehen der Meristemzellen ab. 

Eine Differenzierung im Gewebe kann schon durch dimensionale 
Anderungen stattfinden z. B. bei den Leitbiindelscheiden im Blatte, dem 
Palisadenparenchym, den Sekret- oder Reservenahrungsbehaltern. Reichere 
Ausgestaltung bekominen ParenchymzeUen erst nach Lockerung des Ver- 
bandes, indem also das Wachstum der Membran an bestimmten Punkten 
lILnger auhalt, z. B. im Sternparenchyni und Schwammparenchym. Weitere 
Differenzierung kommt durch Wandverdickungen zustande (z. B. Kollen- 
ch 3 'm, Epidermis, „Steinzellen“, Armpalisaden, GefaBe, Endosperm usw.). 
Endlich kOnnen einzelne Zellen sich gleichsam von der Gemeinschaft mit 
ihren Naehbarn absondern und ihre eigene Entwicklungsbahn durch- 
machen (verschiedene Sklereiden, „IdiobIasten", SchlieBzellen der Stomata). 
DaB Differenzierungen auch durch Kleinbleiben oder ubermaBiges Wachs- 
tum einzelner Zellen, sowie durch besonderen Inhalt entstehen kdnuen, 
ist klar („Durchla6zellen“ der Endodermis, Rhaphiden, Authokyan, Milch- 
saft usw. fuhrende Zellen). 

_ Formdifferenzierung kann also durch Wachstum oder durch Wand- 
verdickung stattfinden. Man kann deshalb „Wachstumsformen“ und 
„Strukturformen“ unterscheiden , etwa wie zwischen Morphologie und 
Anatomie der Organe unterschieden wird. Die Form der Embryonal- 
pllen wird wesentlich durch die Richtung der Teilungswiinde bedingt, 
ist also ,.Teilungsform“. In folgender Tabelle ist eine Klassifizierung 
der Zellenformen nach diesen Gesichtspunkten versucht. 



tjbersicht .der ^ wiciitigsten Zelifornien 


1.13 


Ubersicht der wiclitigsteii Zellferwieii 

A. Urineristeinzelleii. Isodiametriscli, mit .isieist (iiuHlratisrheiii, funf- 

oder secliseckige,m SeJinitt, ' ■sclia;iiriikam iiiotiials 

riscla, selteii' Hierher g-elioreii aucli die Zi-dleii vieler ah- 
geleiteter Meiisteaiie, me G-rundnieristem, Protoderm, Phellogeu. 

Typiselie Waelitiimsforiiieii 

1 . D u r c li a 1 1 s e i ti g e s Wa c h s t ii m e ii t s t a ,i,i d e ii : Pareii r* 1 1 jm zel i eii 
von Speicberorganeii (Knollen, Kotjdedoiieii, Endosperme, Fraclitfleiscli 
nsw.). Wasserzellen der Succnlenten, Sekretzelleii verscbiedener Art. 

2. Durcli einseitiges Waclistiiiii (Bevorziiginig eiiier 
Wachstninsriclituiig): a) Einfaclies Parencliym („6riiiidge\vel)e”j der 
meisten Stengel und Wnrzelii. Langgestreckte, stiimpfe, im Qiiorsclnntt 
eckige Zellen. 

b) Sclilauchalinliclie, haufig verzweigte Zelleii. a) Leit- 
parenchymzellen (unverzweigt), Palisadenzellen. /J) Milcligefafie, Polieri- 
schlanche, Wurzelhaare. 

3. I3urch differenziertes Waclistiiin eiitsteheri: Scliwariiiii- 
parenchymzellen, Aerenchymzellen, Sternpareiicliymzellen. 

II* Typische Striikturformen 

4. Epidermis- unci Endodermiszellen, Korkzellen, Zellen des Annulus 
der Farnsporangien, Steinzellen (= Sklerencliymzellen). 

5. Borkezellen, Zellen gewisser Endosperme (Phoenix, Ornitho- 
galum u. a.). 

6. Kollencliymzelleiiv 

7. Spiralverdickte Zellen im Velamen der Liiftwurzeln. Speicher- 
tracheiden. 

8. Pollenkdrner. 

9. Armpalisadenzellen. Gefaclierte Epidermiszelleii. Zapfen* 
rhizoiden. 

III. Zelleo, die sich sowoM durch Form als Striiktur tiasxelcMen 

10. Haare: Spindelhaare, Sternliaare, Scluippenliaare, Njmpliaea- 
ceenhaare, Brennhaare usw. 

11. Spaltoffnungszellen. 

12. Mechanische Idioblasten. 

13. GefaBe. Siebrdhren. 

B. Meristenizellen. besoitderer Art: Procambium, CainMuiii: Form 
langgestreckt iiiit zugespitzten Enden. 

I. WachstumsformeE 

1 4. Caiiibif ormzellen. 

II* StnikturforineH 

1 5 . Libri f ormzellen . 

16. Tracheideu. Sklerenchymfasern. BavStzelleii, 

Die aufiere Form der Gewebezellen ist in der Regel recht einfacii. 
Vollige RegelmaBigkeit (Symmetrie) der Form wie bei einzellebeiKien 
Zellen Oder Zellreihen trifft man jedoch selten, was nattiriicli damit zu- 

Handbuch der Pflanzenanatoraie I, 1 A ^ 
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saiiiiiuuihiingt. (la!l im Gewebe die eiuzelnen Zelleii nur ausnahmsweise 
ilelegeiilndt finden, sicli iiach iimeren Pormprinzipien alleiii zu gestalten. 
Selioii I'ein mechaniscli beeitiflussen sie einaader betrachtlich. Auch eine 
so aullerordeiitlich regeliaafiige Waudstruktur wie bei den Bacillariaceen 
usw. vormiBt man bei Gewebezellen ; die bier auftretenden Wandver- 
dickungen sind grdber und, aiisgenonimen bei Gefafien und Velamenzellen, 
nicht volkstiindig regelinaUig angeordnet (die Tiipfeln halten selten gleiche 
Abstande ein usw.). Nur die sich voni Gewebeverband loslbsenden Pollen- 
kdrner mid Sporen besitzen eine mit derjenigen niederer Organismen 
vergleichbarc Wandskulptur. 

Diese Zelien, wie z. B. auch die Kopfzellen der Glandeln, erhalten 
aucli eine .sidion regelmaBige, kugelige Oder ellipsoidische Form. Hier 
entfaltet siob frei die „Grundform“ der Zelien. 

Aber weniger gebundene Zelien haben es auch leichter, eine reichere 
Gliederung zu entfalten. So die „Idioblasten“, Mlchrohren und gewisse 
Sklereiden in Blattern, also bei Zelien, bei denen die Entwicklung offen- 

bar in eigenen Bahnen lauft^). 
Ferner bei Haaren, die ja uber 
den Gewebekorper hinausragen 
(man kann sich ja iibrigens 
die Idioblasten vielfach als im 
Gewebe eingeschlossene Haare 
vorstellen). Idioblasten, wie 
Haare, kOnnen reich verzweigt 
sein, was sonstin dichten 6e- 
weben nicht vorkommt. Auch 
an GroBe iibertreffeu sie ihre Nachbarn, von denen sie sich zudem 
strnkturell zu unterscheiden pflegen. 

4. Abnorme Zellformen. Ganz abeuteuerliche Zellformen trifft 
man unter abnormen Bedingungen, wie an Wurzelhaaren, Pilzhyphen 
odei' Algeu nach Vergiftung oder sonstiger .Verschlechterung der Kultur- 
bedingungen, in gewissen Gallen usw. Uberhaupt sind pathologische 
Zelien im Gegeusatz zu normaleil durch eine untibersehbare, regellose 
Forraeumannigfaltigkeit ausgezeicbnet^). Am auffallendsten sind hier 
zweifellos die Gestalten von Haaren und anderen freistehenden Zelien; 
aber auch im Gewebe konnen pathologisch neue Zelltypen auftreten (wie 
in den von VochtijVG hervorgerufenen Geschwiilsten bei Helianthus und 
Kohlrabi “), bei den Grophlyctisgallen bei Beta vulgaris^) oder es konnen 
durch abnorme Orientierung der Scheidewande Teilungsanomalien auf- 
treten Unter den pathologischen Zellformen trifft man also Teilungs- 
anomalien, Wachstumsanomalien und Strukturanomalien®). Ich werde 
einige Beispiele charakteristischer Anomalien jeder Grnppe herausgreifen 
und verweise betreffs weiterer Details auf die Werke von Soeatjeb, 
KPstee u. a. 

h Vgl. VOOHTING, 1908, S. 2.36. 

KCSTEE, 1916, S. 346. 

TOCHTING, 1908, S. 191, 288. 

Magnus,-'^ 

“) Siehe KDstee,_ 1916, S. 265ff. 

Selbstverstandlioh kommen auch Inhaltsanomalien, ohwohl seltener, vor (z, B. 
die ..Niihrhaare“). 



IPig. 59. Zellteilungen in den Crefafianlagen 
einer dekapitierten Wurzel voii Allium eepa. 
Nach NE.'IEC 1903. 
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/. Teilnnijsanonialien. Scliiefstellimg- der Teiliing'.s\van(U.‘ ist von 
A^■DnEWS (191o) in Tradescantia virginka (Staulifaclonliiiiiroi nnter deiii 
Einfinli der Zeiitrifiigalkraft, von EACiBOESKr ('I896i hei Basidhhohm 
rcDiarxim unter deni Einflufi steigender Konzentration der Niihiiosung 
beobaclitet. In chloralisierten Wiirzeln steheii die Teiliuigswiiude liiiufig 
schriig Oder siud gebogen ; die Zellen bekoinmeu auch sehr unregeliuaBige 
Form dadiircb, daB von ihnen groBere oder kleiuere Stiicke durch Wiinde 
abgegrenzt werden (Nemec 1910, Kap. II). Aiicb durch traumatische 
Eeize entstehen Teiliingsanomalien. Nemec (1905 S. 219) beobaclitete 
imregelmaBige Facherung der GefaBanlagen von AMum eepa nach De- 
kapitierung der Wurzel. 



Pig. 60. Teilungsano- 
malien aus einer Wurzel- 
spitze von Vida faba^ die 
nacli einstlindiger Be- 
handJung mit 1 7 o Ciilo- 
ralhydrat 22 Stimden in 
Sagespanen gewachsen 
war. Original. 



Nach NImec 1910. 


W^enn aiif abnorme Teiluug Wachstum folgt, so kaini die Anoiiialie 
der Form verscharft, aber auch allmahlich ausgegliclien werden, Auch 
durch Aiisbleiben der Teilung, durch iuaqiiale Teilimg oder durch ab- 
norm reichliche Facherung wird die Zellform beeiofluBt. 

Wachstumsaiiomalien. Insoferii diese iinter Grofienveranderuiig 
riibriziert werden konnen, siehe S. 101 ff. Hierlier gehoreii die aiif- 
fallendsteii Anomalien. Sie entstehen durch differenzieiles Wachstum: 
d. h. gewisse Bezirke der Zellhaut wachsen luelir als andere. 

a) Im einfaehsten Fall -werden die Zellen durch Wachstum in 
einer Richtiing aufiergewbhnlich lang, wie bei Iiitimiescenzeii iind an- 
deren durch hyperbydrische Gewebe yerxirsaclite Wucheriingeii, ferner bei 
Kallusbildiing, bei gewissen Gallen (z. B, der durch Olkjotrophus Solmsii 
auf Blatter you Viburnum Imitana verursaehteii Galie’i) iisw. 

KOster, 1916, S. 163, Fig. 87. ■ 
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bj Durdi gesteigertes Wachstum auf ein_effl Punkt entsteireE 
iiaariihnliche Auswiichse. Diese Anomalien, die aus leicht ersiclit- 
lichen (Trimden fast nur an der freien AuBenfiache von Epidermis- Oder 
Epithelzelleii aiiftreten, sind bei vielen Gallen beobachtet,. vornehralich 
an Erinemngalleni). Anch die Thyllen waren bier zn nennen. 

c) Durch gesteigertes Wacbstum auf mehreren Punkten eut- 
stehen die verzweigten, keulenformig aufgetriebenen und uber- 
haupt in alien erdenklicben Gestalten metamorphosierten 
Wiirzeihaare-), Pilzhypben^), Haargallen^), Kallusfaden '*) usw. Eigen- 
tiiinliche Iiaariihnliche, verzweigte Auswiichse bekommen nach Wotcickt 
(1909) verschiedene Chlorophyceen unter dem EinfluB von Leuchtgas. 

In Geweben konnen durch differenziertes Wachstum Sternzellen 
entsteheu. So im Innern der schwammigen GaUen mancher eichen- 
bewohnenden Oynipiden®). Die Zellen hangen durch langere oder kiirzere 
Arme zusammen; sie erinnern an die normalen Zellen dieses Eormen- 
typus (Sternparenchym, Schwammparenchym). 

Durch gesteigertes Wachstum auf verschiedenen Punkten entstehen 
ferner die von Vochting (1907) entdeckten verzweigten Sklerenchyiu- 
fasern und verzweigten und verholzten Parenchymzellen (Idioblasten) 
in abnornien Gewebeneubildungen von Helianthus und Wirsingkohl. 

d) Durch einseitiges Wachstum (Geschwindigkeitsunterschiede 
auf entgegengesetzten Seiten) entstehen die gekriimmten imd gedrehten 
Tracheiden an der Verwachsungsstelle zwischen Eeis und Unterlage, 
wenn das transplantierte Sttick verkehrt eingesetzt wird ’), die ge- 
kriimmten Pasern im Wundholz®) oder bei der Ansatzstelie eines Seiten- 
zweiges nach Dekapitieren des Hauptsprosses®). Zu nennen sind hier 
auch mehrere Anomalien im Spaltoffnungsapparat, wie umwallte Stomata, 
abnorm gekriimmte SchlieBzellen (Stapp 1878) usw. 

8. Strukturanomalien. Hierher gehoren abnorme Verdickungen und 
Strukturen allerlei Art, z. B. die durch Sijnehytrium myosotidis verur- 
sachten Haargallen auf Myosoiis^'^), die an der dicken Membran unten 
eine ringforraige diinnere Zone besitzen, an der sich zur Zeit der Eeife 
die Galle ablOst; ferner die von Vochting aufgefundenen Kohlrabi- 
idioplasten. Auf der AuBenseite von Kalluszellen treten haufig warzen- 
ahnliche Membranverdickungen auf^^). UnregelmaBig netzfbrmig an- 
geordnete Membranleisten entstehen ebenfalls an Kalluszellen^^), Thyllen 
usw. Denegerative inwendige Membranverdickungen sind haufig beob- 
achtet worden, namentlich in Pilzhyphen, Ehizoiden, Wurzelhaaren und 
Algenfaden^*). Membransubstanz wird in diesen Fallen als halbspharische, 
zapfeniihnliche oder anders gestaltete Vorspriinge an verschiedenen Stellen 
der Wand geschadigter oder im Wachstum gehemmter Zellen abgelagert. 

Was die in Kaliusbildungen oder Gallon auftretenden mechanischen 
Zellen betrifft, so sind sie zumeist wie normale Elemente dieser Art 


b KOster, 1916, S. 160, 180, 336 und die dort stelienden Piguren. 

“) SCHWAKZ, 1882; WOETMANN, 1889; COUPIN, 1909; KOstee, 1916, S. 243. 
Eeinhardt, 1892; 

‘) KOstee, 1916, S. 181. — ‘) Vochting, 1908, S. 90. — «) KCstee, 1916, S. 191. 
’) VOCHTING, 1892. — ») MAule, 1895. — •) Neepp, 1914. — i") P. Magnus, 1893. 
“) Soleeedee, 1904; Soeauee, 1909, S. 324; Nypels, 1897. 

VOCHTING, 1908, S. 90; KttSTEE, 1903, S. 61. 

^“) Literatur bei KOstee, 1916, S. 300. 
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stmktEriertj niir ^an abnormeE ,Ort . entstaadeii.. Maiiclimal koiiibiniert 
sicli die Wa.ii(istniktiir einer .Zelleiiart mit der Porm eiiier anclem, z, B.. 
bei den. pareiicliymatischeji Tracheiden in d,eii Bliitlaiisgalleii des Apfel- 
baiiiiies^,).' A'licli. im Kalins iiehnien Parenehymzellen liaiifig* tracheidaien 
Charakter Thyllen kbnnen ebenfalls Membraiileisten bekomiiieirb, 

V ie.l,fach dif f erenziereii 
sich Zellen iiiivollkoni- 
men,. sie bleibeii auf 
eine.m frllhen Entwick- 
limg'sstadiiiiB stelien. 

Solcbe Hem miingeli 
werdeii wir xinten 
schildern. 

Wirklich neiie 
Striikturtypen komnien 
viel seltener als aiif- 
fallende Wachstnms- 
auom alien vor; sie Wi- 
den aiicli in meist ge- 
ringerem Grad inte- 
grierende Bestandteile 
abnonner Gewebe and 
Organe als die letz- 
teren. Die abnormen 
Zellformen werden also 
Tornehnilich dadurch 
charakterisiert, dali die 
normalen Vorgange der 
Membranbildnng nnd 
der Ontogenie gestdrt 
sind, so daB Waclistnm 
imd Struktnriernng am 
abnormen Ort und zn 
abnormem Zeitpunkt 
auftreten. Die Koordi- 
nation der Vorgange, 
die es z. B. inacbt, dafi 




Fig. 62. c Querscbnitt 5 iobi hinter der Spitse einer 
Kwisclieii zwei O-iasscheiben iinter starkem tangentialen 
Druck gewacbsenen Wurzel von Vicia faba. a nnd b 
vergrSfierte Details ans Langs- bezw. Qnerseite der WurzeL 
Die Pfeile zeigen gegen die Peripherie. Die an den 
Druckstellen iiegenden Zellen sind in der Tangential- 
richtung abnorm gedehiit. Original. 


Tracheiden zugleich 
prosenchymatisch sind, 
werden gestdrt. So 
sehen wir im Kalins, 
in Gallon , bei den 
Thylien tracheidale 

Wandverdicknngen an parenchymatisehen Oder ganz imregelmafiig ge- 
formten Zellen. In Cynipidengallen yon QMerciis treteii in der Epidermis 
Oder anderen Geweben sehr charakteristische luifeisenformige oder aiiders 
aiissehende Verdickungen anf, die im normalen Gewebe nicht yorkommen. 


0 Prillieux, 1877. 

-) Stoll, 1874; Simon, 1908; KOster 1916, S. 701 

Rnssow, 1872; Me. 'Nicol, 1901. Weitere Lit. K'Dster, 1916, S. 81. 



||g. Erster Aliscbiiitt: Die ZellC' 

Dmch aiiiiorme Bedingiingen konueu Zelieii und Zellgruppen aus 
dem Verbiind init ihren Nachbarn heraustretea und nunmehr, den bis- 
herigen K(»n'elatioueu eutzogen, einer ganz neuen Entwicklung entgegen- 
eilen. Die Foi'in und Struktur der Zelle ist, wie ihre Grofie, eine Funktion 
des niorphologischeii Ortes nur so lange der Korper intakt bleibt. Die 
abnormen Zellen nnterliegeu aber nicht niehr Oder jedenfalls nicht in 
demsellien Grad wie bisber, den an ihrein Ort bestehenden inneren Be- 
dingungen (Korrelationeu) : ferner werden in abnomien Gewebemassen 
ganz neiip Korrelationeu geschaffen, die wieder neue Merkmale der Zellen 
bervorzaiib(*rn. Die nieisten abnormen Zellfornien sind deshalb keine 
Zufailsprodiikte, sic sind Iiaufig fitr bestiinmte Gewebsneubildungen, z. B. 

;h wie die norinalen Zell- 
formen fiir normale Or- 
gane. Eine scbarfe Grenze 
zwisclien „normal‘‘ und 
„abnorm“ gibt es nicht. 
Jedenfalls kann man aber 
als rein pathologisch (de- 
generativ) Zellformen aus- 
sondern, die anscheinend 
gar nicht funktionell be- 
dingt, also ganz zwecklos 
Oder sGgar schMlich sind, 
z. B. die unter dem Ein- 
flufi von Leuchtgas, Chlo- 
roform, Metallgiften usw. 
eiitstandenen abenteuerlichen Zellformen und Strukturen in Geweben und 
an freien Zellen (vgl. obeu S. 116). Hier liegt eine typisch krankhafte 
Storung der Mem))ranbildungsfunktion vor. Von diesen Formen unter- 
scheiden sich deutlicli die Anomalien iin Kallus, in den histioiden Gallen 
usw. In den letzteren (namentlich den prosoplasmatischen) Gallen herr- 
schcm vielfaeh ganz deutliche und auf einen bestimmten Zweck gerichtete 
Beziehungen zwischen Lage und Zellform; aber auch wenn, wie im 
Kallus, z. B. tracheidale Elemente scheinbar ohne Ordnung ausgesondert 
werden, so liegen doch hier Bedingungen vor, die eben auf Aussonderung 
von Loituiigselementen liinzielen. 

5. Der EinfluB des morphologischen Ortes auf die Zell- 
foraO). Wenn wir uns auf Grundlage des von Saghs u. a. aufgestellten 
Satzes, dafi Formverschiedeuheiten parallel mit stofflichen Verschieden- 
heiten gehen, und von solchen bedingt werden, stellen, so miissen wir 
aunehmen, dafi jede Zellform, sei es eine Teilungs- oder Wachstums- 
oder Striikturform , durch einen besonderen Zustand des zellularen 
Mechanismus hervorgerufen wird. Es ist die Aufgabe der kausalen 
(experimentellen) Cytologie, die plasmatischen Unterlagen der Zell- 
gestaltung (ihre Deterrainationsfaktoren, Roux) zu erforscheu, aber es 
ist heute nicht mOglich, diese aufierordentlich schwierige Aufgabe in 
Angriff zu nehmen; man hat sich vorldufig auf die leichter zu bewalti- 
gende Aufgabe beschrankeu niussen, die hufieren (extrazellularen, korre- 
lati\'en) Bedingungen (Realisationsfaktoren, Roux) aufzuspiiren, durch 

1') Aligemeines liieruber bei VOCHTING, 1878 und spatere Schriften; H. Driesch, 1894. 


fiir den Kallus oder fiir Gallen^ebenso typii 



Fig. 63 . Kliizoidahnlivlie Aiiswiiclise einer Spifogyra- 
Zelle aiis einer Leuclitgas-Kiiltur. Nacli WdYCiCKl. 
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welciie, die zeliiilare- MascMoerie veranlafit wircl, gewisse Foriiieii mid 
Stniktarea aaszuMlden iiM schoii' 'diese viel leiclitere iiiid fafilidiore Aiif- 
gate ist iioch wait davon, erledigt zii seiii. 

,Wir wisseii ziirzeit niclits -uber die tJieoretisch voraiisziiselzeiideii 
.stoffliclieia die-, es bedingeii, daB z. B. aiis eiiier Kaaihimii- 

zelle , eine Siebrdhre statt einer Bastfaser eiitstelit, A!)er wir wisseii 
aiicb .sehr weiiig liber die auBeren Bediiigimgen , .cliircli welclie dif^ 
.KambiEmzelle aiif diese oder jane Eiitwickluiigsbalia liingelenkt wird. 
Niir, betreffs iiiederer Organismen (Algeii, .Pilze) sind, vornehmlicb diiixdi 
:Kxebs’ Arbeiten, eiiie Reihe von Realisatioii,sfaktore:o hekaiiut, darch 
■deren direkte Eiiiwirkimg die Zelle einer Vaueheria imw ziir Bilclung 
.,von Fortpflanzimgsorganen oder Schwarmsporeii ■ gebraclit wird. Aiieh 
bei boheren Organismen kennt man eine grofie Menge von 
Bedingungen'S aber, wie schon S. 101 bemerkt wnirde, diese wirken kaioii 
in einem Pall imverniittelt auf die einzelnen Geivebszellen ein, soiideru 
ibre Wirknng wird dnrch Korrelatioiien tiberniittelt, iiiid diese sind stoff- 
licli onbekaniit. 

Schon eine fliichtige anatomische Uiitersuchniig eines Organs zeigt, 
daB die verscMedeiien Zellformen in bestimniter Weise aiigeordiiet sind, 
nnd auch betreffs der ZellgroBe wiirdeii wir auf die Bedeiitimg des 
inorpliologischen Ortes aufmerksam. Dieser EinfliiB des Ortes ist ein 
sehr wicbtiger Realisationsfaktor. Sclion in einem anatomiscb gleicb- 
foriiiigen Gewebe sind die stofflichen Bediiigungen mit Sicberheit niclit 
iiberall identiscli; sie sind z. B. an der Oberflaclie andere als im Innern. 
Dieses lebrt u. a. die Bildnng von Meristem ein Stuck binter der freien 
Oberflacbe^). Unter jeder Scbnittflacbe der Rdbenwiirzel entstelit ein 
Kambiiim. Eiiien ahnlicben EinfluB der Lage findet man bei der Rinden- 
bildung an Sklerotien von Goprinus stereorarius'^), Wird die aus sechs 
bis acbt Scbichten kiitinisierter Hyphen bestehende Rinde entfernt, so 
regenerieren die Zellen des Marks eine neue EindenscMcht. 

Noch deutlicher wird der EinfluB des Ortes in sclion differenzierten 
Geweben. Die an einen Leitungsstrang grenzenden Parenchymzellen 
schreiten z. B. leicliter zur Teilung als andere*^). Diircb stoffliche Ein- 
fJiisse besonderer Art w^erden auch Traclieiden ausgebildet. Ein reclit 
deutlicher EinfluB des Ortes tritt aucii bei der Aiisbildiing tracheidaler 
Struktureii in den Thyllen hervor; ferner bei der Bildnng von Embryonen 
durcb Sprossungen aus dem Nucellargewebe in den Embiyosack hiiieiii, 
bei der Entsteliimg von Sperniatozoeii in den neben deni sperjuatogeneii 
Gewebe liegenden vegetativen Zellen^) iisw. Zu nennen wii]*e bier auch 
die YOU NSmec (1905) dargelegte yerscliiedeiie Regeneiaitionsfaliigkeit 
von Pleroni, Periblem und Dermatogen in den Wurzelspitzen, die auf 
eine frubzeitige Differenzierung iiacli Mafigabe des Ortes hiiuleuten. Der 
EinfluB des Ortes und die liierdurch aufgepragten ;,prospektiYeiiPotenzeii‘' 
rverden aucli ])ei den „Polaritat““Ersclieinungen ersicbtlicli. Es besteht 
in den meisten soniatiscben Zellen ein gewisser unsiclitbarer Gegensatz 
zwisclien Spitze nnd Basis. Die TransplantationsYersucdie VoCHTmo-s 


VOCHTLVG, 1892, S. 145; 1908, S, 68, 285; Bertrand, 1884. 
BeEPELD, 1877, S. 25. 

®) Haberlandt, 1918. 

Pfeiffer. 1912. 
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<?eb(‘U lueriihi-r AalsdiJuB, feriier tlie Beobachtungen Miehbs iiber die 
Rfgenei'atinii plasmolysiertei- Cladophora-Zcllm^). 

6. Foninifiiwandlung bei Funktioiisanderungeii. Der Ein- 
riufi des innrpliologisclien Ortes wird, wie oben erwahnt, unter gewissen 
zuiiieist als abuofiii auzusebenden Bedingungen, geschwaelit Oder auf- 
gehobei) tiuti die Zellea sclilagen dann neue Entwicklvmgswege ein. Sie 
veniruierii hierbei iu der Regel ilire Grdfie iind Form, Parenehymzellen 
liypertropliiereii, wacliseii zu Haareu aus, teilen sich usw. Es "wird 
also der srJiluminernde Embryonalcharakter erweckt. Sogar Riick- 
differeiizieruiig kouniit vor, indem VerdickungsscMchten aufgelost werdeii^).. 

Audi durdi operative Eingiiffe wird eine Aiiderimg der Bedingungen 
herbeigefiihrt. deder Einscbnitt bring-t innere Zellen an die Oberflache, 
die dann, sofern sie uidit durch zu starke Verdickung teilungsunfahig 
geworden sind oder wenn sie uberhaupt noch leben, sich an der Kallus- 
iiildung beteiligen oder jedenfalls Umdifferenzierungen erfahren. So 
wird z. B. naeh Vochting (1892, S. 145) unter der Schnittflache der 
Riibenwurzel ein Kambiuni angelegt, sogar aus alteni Parenchymgewebe. 

Die Folgen tiefer Einschnitte oder Dekapitation von Sprossen er- 
strecken sich sogar weit in das untei’hegende Gewebe Mnein. Nach 
Nebff findet nach Dekapitation des Hauptsprosses an Baumen eine 
weitgehende Uinlagerung der Zellen bei der Ansatzstelle der nachst 
unteren Seitentriebe statt, indem die Elemente des Holzes iind nament- 
lich des Cambiums in den Ast einbiegen. Diese Umlagerung ist selbst- 
verstandlich niit Formilnderimgen verbunden, sowohl durch Teilungs- als 
Wachstumsanderungen verm’sacht. Die Cambiumzellen zerfallen durch 
zahlreiche Querwiinde in kttrzere Zellen, die durch einseitiges Spitzen- 
waehstmu in die Richtimg des Seitenastes einbiegen®). Sie erleiden 
hierbei eine weitgehende Umformung, die sogar bis zu vOlKgem Ver- 
tauschen von Liings- imd Querachse gehen kann. Auch Faltung der 
Wande (durch lokal verstarktes Wachstum) wurde beobachtet. Die aus 
den kiu'zen Cambiumzellen hervorgehenden Holzfasern sind haiifig von 
S-fdrmiger Gestalt mit zackigen Fortsatzen oder- mit gegabelten Enden*). 
Auch im Siebteil findet Umdiffeienzierung statt, indem Zilge von Paren- 
chymzellen eine Streckung in radialer Richtung erfahren und zu Sieb- 
I'ohren aiisgestaltet werden. Die von Nbepf gemachten Beobachtungen 
Kcheinen auf die Anwesenheit gewisser von den SproBvegetationspunkteh 
ausgehender formativer Reize hinzudeuten. 

Axich das Entblattern eines Stengels scheint formative Verande- 
j'ungen nach sich zu ziehen. Der Stengel soil hierbei mehr Chlorophyll 
und mehr SpaltSffnuugen entwickeln, die peripheren Schichten der Rinde 
werden zahlreicher und ihre Zellen strecken sich palisadenartig®). In 
den geschilderten Fallen, sowie in anderen z. B. bei der Ausdifferen- 
zieiung von GefaBbilndeln aus Parenchym bei der Regeneration von 
Biattern , werden den Zellen ganz neue Aufgaben aufgezwungen und 
sie veriindern ihre Form und Struktur gemaB den neuen Anforderungen. 
Sehr deutlich tritt solche funktionelle Anpassung in Voohtings aus- 
gedehnten Uutei'suchungen hervor*). Es gelang ihm, Knollen von Oxalis 

*) Miehe, 1905 Ober Polaritat von Epidermiszellen, siehe KCSTEE, 1916, S. 835. 

■Ji CrCger, 1856. — Neepp, 1914, S. 478 ff. — *) a. a. 0. S. 500. 

Boieivant, 1897. Bestatigung ware erwunscht; ^ST, 1906,-8.402. 

'' Vochting, 1901; de Veies, 1891. ' 
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crassicaiilis u. ii. in deu Grundstoek luid Wiirzelu vou Dahlia in den 
Stainni einzusclialten iind sie erfuliren hierked eiiie, deu Anspiiichen auf 
Wasserleitimg entsprecliende Umdifferenzierung’. Internodien des Aus- 
lilufers von Oxalis crassicaulis wurden zu Stengelknolleu, Mevbei fand 
eine ansehnliehe Yergrofierung der Parenckynizeilen statt. Schon Thomas 
Knig-ht') faiid, dad wenn Blatter der Kartoffelpflanze ziir Zeit der nor- 



a . ■ ^ b 


Fig, (34. Tilia amerieana (Astansatz). a Tangentiaischnitt dorcb die jungsten 
Jungholzelemente vor der Dekapitation des Haupttriebs. b Tangential- 
scbnitt durcli das Kambium am Astansatz nacb der Dekapitation des 
Haupttriebs. Yergr. 80. Nacb Neeff 1914. 

malen Knolienbildimg akgeselmitten and als Stecklinge gesetzt wui'den, 
die Basis des Stiels zu KuoUen von mehr als einem Zoll Dui’chmesser 
anscliwoll; die Knollen liatten den gleicken Ban vde die normalen Wui'zel- 
knolleii. 

tJmdifferenzierung der Gewebezellen wui’de aucli hei Trausplantation 
ei’zielt, wenn Merdureli dem transplantierten Stuck oder der Unterlage 
neue Punktionen aufgezwungen ^I’den^). 

zitiert nach Goebel, 1898, S. 38. 

“) YOCHTING, 1892, 1901, 1908. 
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Erster Abschnitt; Bie Zelle 

Dio Erfiihfuugon ttber Foriimmwandlung nach operativeu oder 
soiistigen Eingiiffeii, die eine gewaltsame Stormiig der iiomalen Korre- 
lutiimoii iiutliriiig(‘ii, lasiseii sich daliin zusaiiiaienfasseii. dafi den pflanz- 
liolien Zellon koine .Spczifitat zukonimt, sondern daB aus Umen Zellen 
von jedeni sjjoziellen Typus entstelien konnen. Dnrcli die Annaknie 
einor iKistiiiiiiiten, nntogeuetiscli erworbenen Form btlBt also die Zelle 
zunieist niclit ihro ..Totipotenz“ ein. Direkte Umformung und Uni- 
difforoiiziorinig oline Teilung (Metaplasie, Yiechow) kommt, wie aus 
den ill! Yoi'liorgelieuden erwalinten Angaben hervorgeht, in vielen Fallen 
vor. Zinneist gelit aber der Unidifferenzierung ein Enibryonalwerden 
voriius, indeiu spezialisierte Zellen zur TeHnng schreiten, so daB ein 
Meristem entstelil, aus deni sicli dann die neuen Zelltypen differenzieren. 





Fig, 65. Soniieii- imd Sell atten blatter von Sedum 
■maximum, a mid b Qaersebnitte. und 
Tangentialscbnitte.^ - a 
b und bi Sebattenblatt. 


und Sonnenblatt. 
Vergr. 200, Original. 



Q 

Fig, 66. Euasimm 
mrruemum. Zwei 
abnorine Exemplare, 
durcli Teilung iiu- 
reifer Tocbterzellen 
in Zuckeidosung (aus 
10 7p allmabiich ver- 
diinnt) gebildet. 
Nacb Klebs 1886. 


An fier Merist(‘!nbii(iuiig beteiligeii sich voriieliiiilicli die weoiger speziaii- 
sierten Zellen des „Grimdg*ewebes'^ ohwohl z. E. in Epidermis- und aueii 
in jnecdiaiiischeu Zellen nacdi Rtickdifferenzierimg Teilung und Wachstum 
(n’ntreten kann. 

Die leiehte Reproduktionsfahigkeit der Pflanzeii bringt es init sich, 
dab Umdifferenzieruiig vielfach clui’ch Neubiidimg yon Orgaiien luiigaiigeii 
wird. Di(‘ Zellen dieser Neubildimgen sind dann den neuen Bedingimgen 
angepabt. Irli erinuere an Sonnen- und Schatteiiblatter, durch ab- 
weiehende Feuchtigkeit, Salzgehalt usw. eiitstandene Modifikationen im 
Chnvebe- imd Zellenbau. 

Vei'schiedene Zellforni in Sonnen- und SchattenblMtern findet man 
'i)ei g*ewissen Succulenten , z. B. Sedum maximum. Die Mesophyll zellen 
dm* Sonnenblatter sind langgestreckt’, die der Schattenlilatter kugelig. 
An(*h sonst differieren die Zellfornien in den beiden Blatttypen selir. 
Die Palisaden im Scliattenblatt sind, z. B. bei der Buclie, klirzer, 
manchmal triiditerforraig gestaltet, die ScJwammpareiichymzellen wenig 



VerbindLing behSuteter Protuplasteu l2o 

yemveigt iiiid in extreuieii Fallen parallel mil tier BlattflarlK^ aus- 
gT*zogen 

Kine paiisadeiialiulidie Streckung tier ^tlesopliyllzelleii wird bei 
deleii. Pflanzeu in NaCl-Kiiltiir beobaeiifet (LESAfiE, 1890). Audi diirdi 
Kultiir ill trockener nnd in feucliter Luft and untcM* anderen Bediogungeii 
sind Fonndiffereiizen bei den Elementeii des Blaltes zn erzieleii-) ifb- 
liaarniig, Epideianisbaii, Mesopiiyll). 

Yiele durcli iiu6ei‘e Bedingiiiigen eritstaiidene M<idifikatioiieii irii 
Zelleri- nnd Gewc*be])a n sind als Heiiinuingsbihliingen (Hyp o p 1 a s i e n , 
.ViECHOW) aufznfasson. Durcli Ausl:)Ieibeii Oder Yerniindernng der 
Zell.sti*eckuiig oiitstelien Zwerge. In entbiattei’tfMi InKnaiodieii rer- 
bleibeii die Zelleii liaiifig auf iingestreckteiii Stadium. In andeiHOi Fulkm, 
wi(‘ liei den Scliatteiiblatterny iisw. streckam sich zwaj* 

(lie Zellen.j ilire Gliederimg bleibt aber ans mid liiermit die Gewebe- 
cliffereiizierimg im MesopliyiL Endlicli bleibt in d(Mi Hypoplasieii aiicli 
die Struktnrieriuig nielir odei- wenigidr ans. Eiii gates IPMspiol ist bier 
die bei elektrisclier Beliclitnng* aiisbleibende Differeiizieruiig dm* Arni- 
palisaden in den Pinws*-NadeliB^). Eine weitgelnanbi \"ereinfac]uiiig im 
Zellenbau fand Beauverie an den iinter imgioistigsten Lielitverhalt- 
nisseii erwacbseiieii Exeniplaren yon Marchantia iind Liniularia'^), Das 
Assimilationsparencliyin gelit ilinen al) , feriier die netzformige Y er- 
dickiing der Gimndgewebezellen. 

Anch die Eiiizelligen eiieiden imter al)noriiien Beiiiugimge liypo- 
plastisclie Vei’andernngen. Sclion bei der Besprecliiiiig (ier Zellgrdfie 
warden Beispiele ftir Hypoplasie nnd Hypertropliie gegeben. Porm- 
verandernngen wiirden yon Klebs (1888 S. 547) an verm- 

eosum bei Kultnr ill 10®/o Znckerlosimg beobaclitet. Die Zellen ver- 
zwergten niul waren imyollkominen aiisgestaltet. Eine Yereiiifacliung 

der Wandsknlptnr findet bei Diatonieen luiter imguiistigen Lebens- 

bedingmigen statt^). Zn erwalinen ware liier aucli die von Gbrassimoef 
( 1901) beobaclitete tonnenfdrraige Anscliwellimg von ' Spirog'yra-Z^Men 
niit alinorni grofier Kernniasse. 

YL Die Mittel, durcli welclie dicj bchauteteii Protoplasteii 
ill Yerbindung miteiiiaiider treteii 

V 0 r b e in e r k u n g e n 

Da die nieisten Pflanzenzellen einen niclit unbetraclitiiclien, u. a. 
fiir die meclianisclie Pestignng bedentmigsvollen Turgor be^sitzeiij 
so wird schon aus dieseiu Grunde gefordert, dafi die Zell. wand 
keine Ldclier besitzt, durcli welclie der Inlialt lieraiisgespritzt wlirde. 
Bei geringerem Druck kanii wegen des Filtrationswiderstandes ein Her» 
auspresseii durcli Poreii veidiindert werden, so z. B. bei Am Diatonieen, 
die einen Druck von drei bis fiinf Atmospliareii besitzeiPp. Eiiizcd- 
lebende Pflanzenzellen sind zumeist fui’ einen (liosmotisdien Stoffaiis- 
tauscli durcli die gesclilossene Zellliant eingericlitet nnd ilir Yerkelir niit 

Stahl, 1880, 1883; Pick, 1882; weitere Lit. bei Habeelandt, 1918, S. 281, 

Literatiir bei KtlSTBB, 1916, S. 227. Veranderimg nach Pikinfektion; 
Tischlee ' 1911 

®) 'bonnier, 1895. ~ Beauverie, 1898. — Hiiiribaud, 1894; Karsten, 1898, 

®) OltmaNNS, 1904, S. 117. Wie es kommt, dafi trotz dieses Druckes die Schaleu- 
baiften nicht auseinandergetrieben werden, scbeint uicht ausgemacht zu sek. 
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der AiilJi'iiwtdt besciirlMkt sieli auf Aufnalmie oder Abgabe , geldster 

Kon»‘>'- Ki»<‘ Ansnalmie stellen gewisse auf der C4renze zwischen Tier- 
iiw(i Pflaiizcnroicli stehoiKle Organisinen vor. Hier tritt schon wahrend 
(its vtg(dativtii Ltlipiis ein Teil ties Plasmas als Psetidopodien Oder (bei 
d(*H Diii(iflag(diiittTij als Meiiibraiiuberzug aus, um bestimrate Aufgaben 
bei (b'r NahningsaufBaiime, der Bewegung bezw. des Zellhautwachstums 
zu trfulltii. Die Cilien der Bakterien treten diu’cb feine Locher durcb 
die Zelliiieiiibrau Miuliirch. Diese iiur bei den Einzelligen befindlichen 
))es(md(ereii Einricbtungen fur den Verkehr mit der AiiBenwelt interessieren 
uns abor bier nicbt. Wir werden vielniehr die Anfmerksanikeit auf die 
Art line! Wrist lenken, wie die in Faden, Plachen oder dreidimensionalen 
(Ttwtbcn mimudenen Zelien unter sicii verkebren. 

In (bui Zcllvtrbauden heiTScht eine reebt weitgebende Abgescblossen- 
heit d(;r Ztlltn, iiuleni die Meinbranen nui- in besonderen Fallen grob 
dnrcbloebert sind. Eine offene Kommunikation ware wobl aucb im Hin- 
blick auf die Arbeitsveiteilung iin Zellenstaat weniger zweckdienlicb. 
Andererseits wiirde sicbeiiicb die Einbeitlicbkeit der Lebenserscbeinnngen 
leiden, weuu die einzelnen Protoplasten zweeks der Zusanmienarbeit aus- 
scblieJilicIi auf den Weg der Diffusion liingewiesen waren. Mit Pfeffbe 
kanii man sagtn, daB fiir das Verstandnis der Reizverkettung zwiseben 
den Teileu des Organismus eine Kontinuitat der lebenden Substanz so 
notwendig ersebeint, „daB man dieselbe fordern muBte, wenn sie nicbt 
sebon entdeckt ware“^). 

Tatsiicblicb wimden nun feine Plasniayerbindungen oder Plasmo- 
desmen, wie sie Strasbuegbe nennt, im Jabre 1880 durcb Tangl®) 
aufgefunden raid dank der Bemiibungen zablreicber Forscher wissen wir 
jetzt, daB solche feine Faden aus lebender Substanz in weiter Ver- 
breitung die inneren Zeliwande durclisetzen nnd die Tausende von Pro- 
toplasteu einer Pflanze zu einem Ganzen verbinden. 

AuBer diesen in Zellverbandeu ganz allgemeiu vorkommenden sehr 
feiuen Durcblocberraigen der Membran gibt es bei der Gewebeentwick- 
hmg Beispieie viel weitergehenderer Fusionen, durcb weicbe eine niebr 
Oder weniger vollstandige Misebung der Zellinbalte nnd also ein Auf- 
geben der Solb.standigkeit der einzelnen Protoplasten herbeigefiibrt wird. 
Hierber gelibren die Siebi'olu-eu nnd in nocb viel weiterem Grad die 
GefaBe und die MilchgefaBe. Zellfusion kommt aucb bei der Konjugation 
von Spirogyra, bei der Befruchtung von Pilzen raid Florideen, bei der 
Entleerimg der Pollenscblaiiche usw. vor und iiberbaupt steUt ja das 
geschlechtlielie Fortpflanzungsgeschaft riel weitergehende Ansprilche auf 
Ortsbewegung und Verschmelznng der Protoplasten als das vegetative 
Leben. Die Wege, auf welcben im Pflanzenreicb eine Fusion der Ge- 
sclilecbtszellen erzielt wird, sind ja auBerordentbeh wecbselnd, iminer 
iiuiB aber bierbei in irgendeiner Weise ein Durcbbrechen von hinder- 
liclien Zellwauden stattfinden. 

Die bier zuletzt erwalmten Arten von Zellverbindnng stehen ja im 
Dieuste ganz besonderer Zweeke und kSnnen in keiner Weise pbysio- 
logiscb mit den Plasmodesmen vergUeben werden. Wir beginnen unsere 
spezielle Darstellung mit diesen. 

b Pfepfek, 1897, S. 97; vgl. aucli HamSTEIN, 1880. 

■“) uber vereinzelte ft'uhere Beobaehtungen von NXgeli, 0e B.aky, Hof.meistek 
nml Goroschankjn siehe A. Meyer, 1920, S. .519. 
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A. Plasmodesmen {Plasmabrucken) 

I. Vorkomiiion '). Die PlasmaYerbiuclungen wiiixiun von Taxgl 
( 1B80, 1885) iiu Endosperiu xm Strychnos nox vomica uiid aiideron 
Pflaiizeu ontdeckt. Wie auch spatere Porscher-} zeigtoii. koiimien sie 
in dieseni Gewobe in aiisgexlelintem Grade imd bei den verscbiedenstoii 
Saiuen ror und lasseu sich bei dein Endosperm von Fhytelephas maerocarpa 
sogar in den ungequollenen Zellwanden beobachten®). Gaedineb wies 
diesellicn aucli in den Kotyledonen uaGli. tiber die Biattgelenke und 
andere I’eizbare Oi’gane (Ranken, Dionaea-FiMtev, reizitare Griffel und 
Stanbfaden) liegen Angaben von Gaedinee (1883, 1884), Pfefper (1884), 
Oliver (1887). HiVSEELAKOT (1890, 1906), Kiexitz-Geelofp (1902) n. a. 
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Fig. 67. Tiipfeifiiiiuiigen uiid Protophsten von Nerium Oleander, Einden- 
ISngsscImitte mit Clilorzinkjod tmd Methylenblau behandelt. Nacb Kienitz- 
Oeelopf. Yergr. 300. 

vor. Audi in der Epidemis (TANGii 1884), ini Mesopliyli der Blatter^), 
in der Riiide des Stengels, in den lebenden Eleiuenten des Gefafi- 
blindelsy stems sind sie bei den yerschiedensten Pflanzen iiacligewieseii. 
Audi in Meristenien wurden Blasmodesmcn yon Eussow, Kienitz- 
Gerloff, Kuhla, Hill (1901) 11 . a. beobaditet®). 

Zahlreidie niedere Pflanzen sind andi mit positiyem Ergelmis aiif 
Plasmodesmen gepruft worden. Borzi (1886) imtersndite Sdiizopliyceeii 


Literatnriibersicbt bei KnEBS,: j'884; Eussow, 1883; Kienitz-Gerloff, 1891; 
ZiMMERMANN, 1883; Strasbxjrger, 1907, S. 104ff.; A. Meyer, 1920, S. 51 Off. 
Strasburgee, 1882, 1901; Gardiner, 1883, 1884; Moore, 1,885. 

®) Kohl, 1900. Nach Zimmermann (1890) soli sie schon Hofmeist,er luer ge- 
sehea baben. 

Strasburgee, 1901, 8. 556. 0ber Schiiefizellen vgl. Kohl, 1897; Kuhla. 1900: 
Hill 1901, 8. 89. 

®) Eussow, 1888; Strasburgee, 1901. 

Zmaeist hat Jeder der schon zitierten Forscher die verschiedenartigsten Objekte 
in den Kreis der Untersnchiing gezogen; vgl. aiich Coulter, 1889; Olivier, 1885. 
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I iiiiiiHfiitlicli Oscillarienj, Arthur MBYEBYolvodneen imdSpaltpilze (1896), 
Kom. (1891) verschiedetie Clilorophyceen. (Die Angaben Borzis und 
Kohls siud iiacli Kiexitz-Gerloff [1902, S. 99] niclit richtig.) Fiir 
rii'auniilgvn wui'deii Plasmodesinen von Hick (1886), Wille (1886, 1887) 
inul KoHi. (1891) angegeben (v'gl. die negativen Erfolge Kienitz-Gee- 
LOPFSK Bei Ploridecn siiid sie \^oii Hick, Schmitz (1883), SLissbe (1884), 
Moore nud Wu.le {1886, 1887) beschrieben. Hacb dem letzteren For- 
sehcr sfilleii sie iiier zwischeii samtlichen Zellen anzutreffen sein. 
Wahrlich (1892) liesclii-eibt sie bei 60Arten; weitere Angaben haben 
A. JlEYER, Kienitz-Geeloee h. a. gemaclit. Bei Pilzen und Flecbten 
sind (‘beiifalls idasiiiodesmen nachgewiesen. Einige Flecbtenpilze wiirden 
ron Baur. Daebyshire und Kienitz-Gerloef (1902) uiit positivem 
Erfeig iintersuclit. Kienitz-Gerloff^) wies Plasmodesnien in vielen 
Laub- uiid LebiTiiinosen nach. Ul)er die Plasniaverbindimgen der Pilze 
ygl. S. 139. 

Nadi den vorJiegenden Angaben zu urteilen, diirften Plasmodesinen 
nur wenigen melirzelligen Pflanzen abgehen. In Fallen, wo der Nacb- 
weis bislier nidit, oder nur unvollstandig gelang, kann dies aucb darauf 
beruhen, daB wegen der Unquelibarkeit der Zell wande oder aus anderen 
TJrsachen die Faden nidit siditbar werden ([namentlich bei den Faden- 
aigeii iniBlang bisher der Nachweis'-^)). Da die Zellen der Chlorophyceen 
eine weitgeliende Selbstandigkeit besitzen, kOnuten wohl bier aucb Ver- 
bind ungen tiberfliissig sein. So gelang es Eienitz-Geelofp nicbt, 
dieselben in der Scbeitelregion von Polypodium vulgare, dessen ent- 
wickidte Gewebe sebr scbone Verbindungsfaden besitzen, zu Gesicht zu 
bekonniien, weil die Wiinde liler durcb keine Mittel zur Quellung gebracbt 
werden konnten. Auf inetbodiscben Mangeln mag es aucb beruhen, wenn 
rerscliiedene Forscber iiber das Feblen oder Vorkommen von Plasmo- 
desnien bei eincr Gewebeart verscbiedener Meinung sind. Der Nachweis 
der plasinatiscbou Verbindungsfaden gehbrt ja zu den scbwierigsten Auf- 
gaben der AnatoniieA). 

Selbstverstandlicb ist man aber nicbt berecbtigt, ilberall Plasmo- 
desmen anzunebmen, aucb wo splcbe nicbt nacbweisbar sind. Schon 
Hussow (1883 S. 681), Gaedinee (1888 S. 86) zogen aus den damals 
Yorliegenden Befuuden den SchluB, daB das Gesamtplasma einer Pflanze 
durcii Plasmodesinen in offener Verbindung stande. Wie Kienitz-Ger- 

b H)00, 1902. Kohl 1897. tlber Selaginella siehe Steasburger, 1901, S. 359ff. 
t’ber siehe PoiRADLT, 189.3. 

*) Vgl. Kienitz-Gerlopp, 1902, S. 99, 106. 

b fiber die Methodik vgl. A. Meyee, 1897, S. 166ff.; Kuhla, 1900; Stuas- 
HURGER, 1901; Hill, 1901; A. Meyer, 1920, S, S24ff. Zumeist wird Each Pixierung 
der Solmitte in 1% Osmiumsaure die Zeilmeiiibran in 26 — 50 “/o Schwefelsanre znr 
Quellung gebraeht. Nach Behandinng mit Jodjodkalium wird mit Pyoktanin (sehr reines 
Methylviolett, Merck) gefarbt. Wegen der nngiinstigen LichtbrechungsverhSltnisse 
lassen sich Plasmodesinen nur in Ausnahmefailen, wie beim Pky<ei6pbas-Endosperin, an 
nicbt vorbehandelten Sclmitten beobachten. Wegen der Empfindlichkeit der Paden gegen 
Wundreize empiiehlt es sich manohmal, die Gewebe in toto zu fixieren, mit Jod 
(PoiRAULT, 1893) Oder Osmiumsaure-Urannitratmischnng (KoLOSSOWs Pliissigkeit; siehe 
Gardiner, 1898, S. 101). Anch das langsame Eintrooknen der Objekte wird empfohlen 
(Steasburger a. a. 0.). Interessante Angaben nber die Einwirkung verscbiedener Eixie- 
mngsmittel liefert A. Meyer 1896, S. 194 ff.. — Bei den Braunalgen sind nach WiLLE 
(1897) alle Untersuchnngen fiber die Protoplasmastrukturen , die nicbt am lebenden 
Material gemacht sind, unzuverlassig. 
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rx)FF (1891 S* 22) rielitig bemerkt, - war das, tiariials Toiiiegviicli” Tat** 
saeliiaiiiiaterial iiocli zii loivollstandig, iim zii diesem SchliiB, m bereelitigaii. 
Ab(‘r aiicli KiilXiTZ-GERLOPFs Untersiiclixingeii emiaiigelteii sowolil cler 
Vollstruidigkeit als der kritischeii BegTimdiiug^). Erst cliircli eiegelieiiclo 


kritis(di gefiilirtc Unter- 
siicluiiig alicrT(dle eirier 
aiiizigaii Pflaii/ax wie 
z. B. Kuhla filr Viseum 
album iiiid Hill fiir 
Firms silvestris loid 
Pkea gfdeistfd, Jiat -), 
wiirde eiidgliltig laAvio 
s{‘]i, daB saaitiiclie ie- 
bt‘i}d(‘ Zcdlen (dnos Indi- 
viduiiois diircli Plasnia- 
vei’hi nd ii n geii in i t ei 1 1 “ 




and<‘r vercdnigt seill Fig. 68. Ttipfeln in der Epidermis aiis der aiifiersten 

koimeil (KUHLA, 1900, Knospensclmppe von Evonymus europaea. Original. 


S. 31; Hill, 1901, S,.83). 


Ziigieicli stellte es sick aber 
heraiis, dafi, obwohl liei Viseum 
keine Gewebeart ein protoplas- 
iiiatisches System flir sick bildet, 
sondern die Protoplasten ini 
gaiizen Pfianzenkorper nacli 
alien Bicktiingen kin ini Zii- 
sainmenliang stelien , unbe- 
klimmert iiin die Grenzen der 
Gewebearten, dock z. T. auf- 
falleiid sckarfe Abgrenziingen 
zwisckeii einzelnen Gewebe- 
systeiiien, z. B. zwiscken Sieb- 
rokren und Cambiform, Yorkan- 
den sind. Aiich bei Cuciirbita 
Pepo erwies sick das Sieb- 
rohrensystem als relatiy pro- 
top] asm atisck indiYiduaiisiert. 
Wie Kuhla (1900, S.43) mick- 
wies, kommen an den Wanden 
zwiscken Siebroliren und Cani- 



biform selir wenige Plasmayer- Fig. 69. Eindenparencbym von Viseum mit Plas- 
bindlingen Yor (0 — 6 ailf 100 yV modesmen. a nnd^b gefelderte TiipfelD.^^Nacb 
Wandfliiclie), wahreiul die Cam- Kuhla 1900. Yergr. lodo. 

biformzellen unter sick durck 


zaklreicke EMen zusammenliangen (10 — 38,1 auf 100 Wandflaclie). 
Audi die Siebroliren und Geleitzellen stelien in vorztlglicher Komiuiini- 
kation. In nock Iiokerem Grad ist bekanntlick fiir Diii'cliioclieriing der 


b Tgl. A. Meyer, 1896, 8. 144; 1920,. S. 521. 

Tgl. ancli L ALBERT, 1897;, KieniTZ-G-eelopf, 1902, S. 94i — Fiir die Pike 
der Florideenreilie gibt A. Meyer an, da6 aile lebende Zeiien des Individiiums dnrcli 
Plasmabrlicken verbunden sind (1902, 8. 148). Ygl. S. 139. 
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qiifi wiiiide der Siebrohren gesorgt. Diese letztereu Verbinduiigen sind 
jiiipr nidit derselben Art, wie gwolinliche PlasHiodesmen (Steasburger, 

1901. S. 531 ». ^ „ 

Audi bfti Finus silvestris ist das Siebrobreusysteni A'on dem Bast- 
luu’cndiyiii uiid den starkehaltigen Markstrahlzellen isoliert, indeni hier 
Plasinaverbinduugeu rollig feMeii*). Von andern Angaben ttber felilende 
Verbindnugen sef erwaluit, daJJ EiJMPF soldie nidit in den Zellwanden 

Audi wenn man die 
methodischen Schwierig- 
keiten in Betracbt zielit, 
so sdieint doch aus den 
erwalmten Befunden so- 
viel mit Sicberheit her- 
vorzugeben, dafi Plas- 
niaverbindungen niebt 
ilberall in der Pflanze 
im gleicben Grade ent- 
wickelt sind, so daB be- 
stimmte Gewebe iso- 
lierter stehen, wahrend 
zwiseben anderen die 
plasmatischen Verbin- 
dungen besonders zahl- 
reicb sind. Dies ist ja 
aucb pliysiologiseb gut 
verstandlich; die Funk- 
tion der Plasmodesnien 
mag eine Vorwiegend 
reizleitende oder eine er- 
nabrungspbysiologisdie 
sein, die Beziebungen 
zwiseben alien lebenden 
Geweben braueben ja 
niebt gleich intensiv zu 
sein und eine allzu freie 
Kommunikation konnte 
wohl, aucb wenn kein direkter Plasmaubertritt durcb die feinen Kanale 
normalerweise stattfindet, in bestimmten Fallen sogar Nacbteile mit 
sicb bringen. Dbrigens steben ja Ziige verholzter Zellen naturbebe 
Trennungsbnien dar, da sie wohl im jungeren Zustand in der Eegel mit 
Plasmodesnien verseben* sind, diese aber_ spater bei der Desorganisation 
des Plasmas aucb obbterieren^). tJberbanpt besitzen z. B. die 
Sklereiicbymfasern sebr wenige Plasmodesmen (Kuhla, 1900). 

Hill, 1901, S. 110. Altere Angaben fiber fehlende Verbindungen zwiseben 
gewissen Geweben bei Eussow, 1888, S. 669f.; Teeletzkl 1884 a nnd b; Kienitz- 
Geklopf, 1891. 

=) Rumpp, 1904, S. 25. Vgl. dagegen H. MCLLEK, 1906, der Plasmodesmen in 
der Endodermis des Pans-EMzoms auffand. Kienitz-Gerlopp, 1891, S. 22 (Endodermis 
von Polypodium mdgare). 

Eussow, 1883, S. 16; HiLL, 1901, S. 489. 
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Pig. 70. Plasmodesmen. a Endosperm von Phylelephas 
macroearpa. Lebendtingierung. Nach Kohl 1900. 
b Endosperm von Lodoieea SecheUarum. Jod und 
Chlorzinkjod. Wandbrfleken und Tfipfelbrficken. Nach 
Gardiner 1883. Verg. 366. c Terzweigte Plasma- 
brficken von Volvox aureus. Nach A. Meyer 1896. 
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DaB die Zalil der Plasmodesiuen » zwischen verschiedeiien Zellea- 
arteu uad sogar ia den verschiedenen Wanden ein und derselben Zelle 
bestininite Verschiedenheiten aufweisen kann, gelit aus zalilreichen Be- 
obachtungen hervor. So fand KUHlA ia der iEpidermis und der priniaren 
Rinde des Stengels iiu Dm’chschnitt 2,6 auf 100 Wandfliiche, jede 
Rindenzelle von Viseuni hat iai Durchschnitt etwa 500 Plasniaverbin- 
dungen*). In der Epidermis sind, wie auch besonders deutlich ini Blatte, 
die Tangential wande bevorzugt, so dafi eine zienilicli scharfe Trennung 
zwischen Epidermis und Mesophyll besteht^). In der Rinde findet man 
Plasmodesmen am zahlreichsten auf den Tangentialwiinden, weniger in den 
Querwiinden und am sparlichsten in den Radialwanden (Kuhla, 1900,8.36). 
Auch in den Markstrahlen stehen die Radialwande beztiglich Perforierung 
bin ter den Quer- und Tangentialwanden zuriick. Dafi die Verteilung bei 
andern Pflanzen andern Regeln folgen kann, ersieht man aus Hills An- 
gabe, daB bei Pinus die Plasmodesmen in besonders groBer Zahl die 
radialen Wande des Stengels durchziehen (Hill, 1901, S. 119). 

Auch an isodiametrischen Zellen sind folglich Plasmaverbindungen 
selten gleichmaBig in alien Richtungen ausgestreckt, sondern es besteht 
ein gewisser Unterschied zwischen auBen und innen und zwischen radial 
und tangential. In langgestreckten Zellen scheinen Aviederum andere 
Bedingimgen zu herrschen, indem bei Viscum die Cambiform- und Er- 
satzfaserzellen sowie die Markzellen auf den Querwanden besonders 
reichlich durchlochert sind®). Auch im Palisadenparenehym ist die Zahl 
der Yerbinduugen auf den an das Schwammparenchym grenzenden Quer- 
wanden ungleich groBer als auf den Langswanden (Kuhla, 1900, 8.53). 
Die Verhaltnisse im Leptom warden schon erwhhnt. 

Was die nach auBen oder nach den Interzellularen schauenden 
Wande anbetrifft, so sind hier keine intakten Plasmodesmen beobachtet 
worden. Auch die in den auBeren Epidermisw'anden gewisser Ranken 
befindlichen Tilpfel besitzen keine Plasmodesmen*). Auch in den Schliefl- 
hauten von Tiipfeln, die an Interzellularen grenzen, ist es uicht ge- 
lungen, Plasmodesmen mit Sicherheit nachzuweisen®). Hier, wie bei den 
verholzten Zellen scheint eine Verstopfung der Kanale stattzufinden. So 
fand Hill (1901, S. 90, 96) dafi nach dem Auseinanderweichen der an- 
fangs zusammenhangenden Palisadenzellen in den Kotyledonen von Pinus 
pinea die Plasmodesmen (die nicht eingezogen werden) allniahlich ver- 
schwiiiden. Eine direkte Kommunikation des Plasmas mit der AuBen- 
welt scheint bei hoheren Pflanzen nicht vorzukommen; auch in den 
AuBenwanden von Wurzelharchen und Haaren iiberhaupt fehlen Plasmo- 
desmen, obwohl solche in den Querwanden mehrzelliger Haare nach- 
gewiesen warden. Gleiches gilt von den Fadenalgen, den Moosblattern 
usw. Die von Gaedinee (1898) als Plasmafaden gedeuteten Kanalchen 
in den AuBenwanden der Epidermis von Tamus und LUium Martagon 
sind von ganz anderer Natur, yvie Steasbuegbe nachwies (1901, R. 516). 


») Kuhla, 1900, S. 32ff., 62; Kohl, 1901, S. 870. 

Anch zwischen den Schliefizellen der Stomata and den angrenzenden Epidermis- 
zellen der Cotyledonen von Pinus pinea gibt es nur sehr wenige Plasmodesmen (Hill, 
1901, S. 89). 

*) Kuhl.a, 1900, S. 49f.; Kienitz-Geelopp, 1891, S. 26. 

‘) Pfepfee, 1885, S. 524; Steasbueger, 1901, S. 316. 

“) Kuhla, 1900, S. 49; Strasbuegee, 1901, S. 518. 

Handbuch der Pflaiizsenanatomie 1. 1 A 


9 



ISO 


Erster Absciinitt : Die Zelle 



l^lasniociesiiieii koinnieii in ^roBer Ausdehniiiig niu* in' Verbindnng 

iiiit Tiipfein vor, indeni sie die ScWieBhaute derselben in grdBerer Oder 
geringerer Zahl (znuieist mehr als 20) durclisetzen. Man kann init 
Sthasboegee (1901, S. 510) wohl behaupten, daB alle zwischen lebenden 
Zellen ausgebildeten Tiipfel von Plasmodesmen durchsetzt sind und die 
Tiipfelbildung seheint auch baufig mit dem Vorhandensein von Plasmo- 
desuien lU’siiclilicli verknupft zu sein, obwohl, wie die Tiipfel an den 
Au6enwS.nden der Epidermis und von gewissen Haaren (z. B. an jimgen 
Zweigeri von Pinus halsamea^)) lehren, Tiipfelbildung aucb erfolgen kann, 

obne daB eine bestimnite Stelle 



h 


Fig. 71. Plasm abriicken von Yolvox unter 
der Einwirkiing verscbiedener Eeagentien. 
Nacb A. Meyer 1896. 


der Wand dnrcli das Vorbanden- 
sein von Piasmafaden ftir eine 
solche Aiilage pradisponiertware. 

Die Zahl der die Ttipfeh 
schlieBhaut dnrchsetzenden Plas- 
mafaden kann bei verscliiedenen 
Pflanzen sehr verschieden sein 
nnd hangt auch wesentlich mit 
der GroBe der Tiipfel zusamnien. 
Bei Viseum ist nachKuHLA(1900, 
S. 31) die Zahl der aiif die Ein- 
heit der Schliefihautflache kom- 
nienden Plasmaverbindungen an- 
nahernd konst ant fiir alle Zellen- 
arten nnd belanft sich anf etwa 
130 anf 100 TiipfelschlieJBhaut* 
Die GroBe und Verteilimg der 
Tiipfel gibt also hier ein MaB 
fur den Umfang des protoplas- 
niatischen Znsanimenhanges ah 
nnd ahnliches gilt wahrscheinlich 
fiir andere Pflanzen, insofern 
nicht Plasmodesmen anderer Art 
zngleieh yoikommen. 

Schon Gaebikee (1888) er- 
wahnt das Vorkommen von Plas- 
modesmen auch in imgethpfelten 
Zellen, z. B. im Endosperm von 
TamuSy Strychnosy Dioseorea^ 


withrend wieder in anderen Fallen, wie bei Howea nnd Plas- 

modesmen sowohl die Thpfelmembran wie die verdickte Wand dnrchsetzen. 
Nach A. Meyer (1896) kommen in der Peripherie des Endosperms von 
Chamaerops exeelsa nui' Plasmodesmen obne Tiipfel vor, in der Mitte sind 
dieselben in den SchlieBhauten von Tiipfeln vereinigt. In den inneren 
Endospermzellen von Phytelephas ntacrocarpa kommen beide Arten von 
Plasmaverbindungen vor (Kohl, 1900). Wegen der Tatsacbe, daB die Tiipfel- 
plasmodesmen zumeist dicbt zusammenstehen, wabrend die librigen einen 


D Hofmeister, 1867, S. 171. 

YgL Strasburger, 1901, S. 305. Hier weitere Beispiele fiir solitare Plasmo- 
desmen; vgi. auch Kuhla, 1900, S. 42 (SiebrOhren und Geleitzellen). 
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nidir zeutralen Verlauf haben, hat Kom (1900, S. 364) (lie Beiiemiiiiigeii 
,,aggi'egierte“, bezw’. „solitare“ Plasinodesmen yorgeschlageH. Einen 
streiigeu Unterschied zwischen ihaen. gibt es freilich nicht, and da 
gi-xippeuweise A''eiteiliing auch der wanddui’chsetzendea Faden vorkoiimit, 
empfiehit es sich wohl besser, init GABDiNER (1898, S. 104) einfach von 
„Tupf(;lfaden“ und jjWandfaden" zxi mien. 

2. Beschaffenheit und Entstehung der Piasmodesmen. 
a) Die gewohniiclien Piasmodesmen sind sehr dtinne Faden. Naeh 
Kiesitz-CtEELOFf (1891, S. 33) haben sie bei Phanerogamen eine Dicke 
zwisehen 0,05 fi rmd hochstens 1 ft; diese und ahnliche Angaben konnen 
aber schon aus dem Grunde nicht zuverlMssig sein, als sich die Dimen- 
sionen bei der Praparation betrachtlich andern. A. Meyee schatzt die 
Dicke der Fofooaj-Piasmabrucken zu etwa 0,2 fi, 
diejenigen bei Viscum u. a. Angiospermen zu 
etwa 6,1.5 ,M. Bei den Piizen sind sie nach 
Wahelich (1892) 0,1— 1,5//, A. Meyee fand 
sie jedoch hochstens 0,2 // dick (A. Meyee, 

1902, S. 147, Kieeitz-GbeloFF, 1902, S. 102). 

Andere Angaben txber Llinge imd Dicke der 
Plasm abriicken bei HH/E (1901 b, S. 87), Gae- 
DINEE (1883, 1884 a), KUHLA (1900, S. 31). 

Auf der beim Praparieren ungleichen Quellung 
der Membran durfte es auch beruhen, daB die 
Faden (namentlich die Tiipfelfaden) haufig wie 
gekOrnelt aussehen. Ein ti’opfiger Zerfall der 
Faden konnte aber auch unter dem Einfliifi 
der Fixierungsmittei, bezw. bei SchadigEng des 
Pi’otoplasten stattfinden (vgl. A. Meyee, 1896, 

S. 194). Auch die Lage der Piasmodesmen wird 
durch die Quellung der Membran verschoben. In 
der Regel bilden die* Plasmafaden eines Tiipfels eine tonnenahnliche 
Fignr; diese wird bei der Quellung in die Lange gezogeu, weshalb die 
Faden einen weniger gebogenen Verlauf zu haben scheinen als die 
Untersuchung am lebenden Material lehrt (Kohl, 1900, S. 368). Die 
Auseinanderbiegung der peiipheren Piasmodesmen im Aciuator kann so 
kraftig sein, daB die von Plasmaverbindungen durchzogene 'Flache der 
Mittellamelle haufig auf diese Weise etwa sechsmal so groB ist als die 
freien Flachen der SchlieBhaut (Fhptelepkas-Endospenn nach Kohl). 
Auch Wandplasmodesmen kSnnen einen gebogenen Verlauf haben. Im 
Fhi/telepkas-Endosperm fallt die Biegung aller Fiiden in eine Ebene 
(Steasbuegee, 1901, S. 505). 

Wegen ihrer auBerordentlichen Feinheit und der Schwierigkeiten 
des Nachweises ist eine nahere Analyse der morphologischen und stoff- 
lichen Beschaffenheit der Piasmodesmen zurzeit nicht moglich. Sie 
stimmen betreffs Reaktionen und tinktoriellem Verhalten mit dem Proto- 
plasma iiberein (siehe A. Meyee, 1920, S. 624ff.). DaB sie mit dem 
Protoplasten ein Ganzes bilden, geht auch daraus hervor, daB sie bei 
Schadigung der Zelle^) oder bei Plasmolyse aus der Wand herausgezogen 



Fig. 72. Hylocomium splen- 
dens. Langssclmitt durch 
die EindenzeJIen des Sten- 
gels nach 48 stiindiger 
Quellung in Schwefelsiiiire, 
Vergr. 1800. Nach KlENlTZ- 
" Gerloff 1902. ■, 


Russow, 1884, S. 564; Strasburger, 1901, S. 562. 
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woi'dtii) ‘, 1 . Biiiti Regeneration solcher heremgezogener bezw. abgerisseuer 
Plusiiiodcsiiif II wurde nicht beobachtet, was aber auch auf der all- 
geineiiion Scliiidigung der Funktionen nacli Plasmolyse beruhen kann. 
Boi Plasmolyse wird'wegen partieller Adhdsion an die Wand das Ober- 
flachenplaHiiia zu feiuen Faden ausgezogen, die teiis an den Plasmo- 
desinenporen, teiis an beliebigen Stellen der Wand ansetzen*). Da die 
Adhiisiou an den Tiipfeln wohl wegen der grofien Oberflache besonders 
stark ist, erklart sich bieraus Stbasbuegees Angabe, daB die nach den 
Tii])feln gebenden Faden in plasinolysierten Zellen dicker als die 
iilirigen sind. 

Ob die Plasiiiodesmen eine von deni Protoplasma abweicbende Be- 
schaflViiheit besitzen, also Organellen oder alloplasinatische Bildungen 
(larstollen, ist nicht tatsachlich bekannt. Aethije Meyee kommt auf 
Gnind seiner Untersuchung der Plasmaverbindungen zwiscben den Zellen 
der Fofc’ojj-Kugeln zu dem ScbluB, daB dieselben gewOhnlicbe Plasina- 
fiiden sind, und er ist geneigt, diese Bebauptung auch auf die Plasnio- 
desiuen hOherer Pflanzen auszudehnen. Die u. a. von Noll (1888) und 
Strasbdegee (1901) geniachte Annahnie, daB die Fiiden nur Fortsatze 
der Hautsdiiclit seien, ist ebenso unbewiesen wie Kibnitz-Geeloefs 
(1891, S. 194) Annahnie, daB sie neben Hautschicht auch Kornei’plasma ent- 
halten und Strdmung aufweisen. Kohl (1900, S. 368) fand die lebenden 
Plasmodesnien im Pfti/ieZep/ias-Endosperni nach Farbung mit Methylviolett, 
Safranin und Briliantblau vollkommen hoinogen. Nach Aethtje Mbybe 
(1896, S. 194) sind auch die FoZwai-Plasmodesmen im Leben farblos und 
hoinogen. Selbstverstiindlich konnteu wohl in anderen Fallen die Plasiiio- 
desiiien eiiie Struktiir besitzen. Betreffs der Konsistenz der Faden ist es 
nicht angiingig mit Gaedinbe (1888, S. 87), Steasbueger u. a. sie ohne 
weiteres ftir ,,solide“ Dinge anzusehen. Hiergegen scheint schon das 
erwahnte Einziehen bei Verwunduug oder Plasmolyse zu sprechen und der 
spater zu besprechende tibertritt von Plasma und Kernsubstanz wiirde nicht 
bei dauernder Starrheit derselben stattfinden konnen. Ob anderseits ein 
erheblich verschiedener osmotiscber Druck in angrenzenden Zellen auf- 
recbterhalten werden konnte (recht grofie Unterschiede kommen hbufig 
zwiscben Epidermis und Mesopbyll oder Schiiefizellen der Stomata vor®)), 
wen It die Verbindungeu fliissig waren, ist fraglicb, auch wenn der hohe 
Filtratiouswiderstand mit in Betracht gezogen wird. Man soli daher 
moglichenveise annelinien, daB die Substanz der Plasmodesnien ihre 
Konsistenz regulatorisch verandern kann. 

Eine fiir die Funktion der Verbindungsfaden wicbtige Frage ist 
die, ob sie auch der Lange nach homogen sind und somit eine wahre 
Kontinuitilt zvischen den verbundenen Protoplasten herstellen. Wie 
schon Edssow_(1883) zeigte, besteht wirklich eine offene Kommuni- 
kation durch die Wandung hindurch, indeni bei Quellung der Mittel- 
lamelle der Plasmafadeu durch spindelfSrmige Anschwellung beweist, 
daB auch sie durehlOchert ist. Die Anschwellung scheint darauf zu be- 
ruhen, daB die Primarlamelle weniger quellbar ist, daher das Loch 

b Gaedinee, 1888, S. 80; Steasbuegee, 1901, S. 56.3. Nicht so heim Anstrocknen, 
vgl. PoiEAULT, 1893, S. 221; Steasbuegee, 1901, S. 658. 

b Anfier den in Anm. 1 genannten Arbeiten vgl. Bowee, 1883; Chodat et Boubier, 
1898; Kohl, 1891, S. 14. 

b Vgl. z. B. LundegIedh, 1919. 
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■wenifrer verengt als die starker quellbaren SekundMamellen (GARra:s^EK, 
1888, S. 75; KlENiTZ, 1891, S. 41; A, METER, 1920, S. 528). 1st die 
Zellhaut aus abwechselnd stark imd schwach quellbaren Laniellen auf- 
gebaut, so konnen die Plasniodesmen nach Praparation ein perlscJiiuir- 
iihnliclies Aussehen bekoiumen. Ob anderseits auch der Plasmaladen 
ohue Unterbrechung von der einen Seite zur anderen lauft, ist natiiiiich 
schw’ierig exakt zn beweisen. Jedenfalls gentigt Steasbuegees Beob- 
achtiing*), dafi bei Plasm olyse zuweilen nur der auf der einen Seite der 
Mittellamelle befindliche Teil der Plasniodesmen zui-ttckgezogen wird, 
nicht zur Begrilndung der Behauptung, dafi die von den angrenzenden 
Zellen entsandten Faden sicb nur gegenseitig beriiliren. Denn ein 
Reifien der Faden eben an dieser Stelle kann ja leicht dureh Erlidbung 
der ,,]okalen“ Oberflachenspannung erklart werden. Fine Trenmmgs- 
linie lafit sicb auch nicht nachweisen und da sich verschiedene physio- 
logische Tatsachen fiir die uneingeschrankte Kontinuitat ins Feld fiihren 
lassen, liegt kein Grund vor, jene zu bezweifeln. 

b) Wir kommen nunmehr zur Entwicklungsgeschichte der 
Plasniodesmen. Auch hier wird der Mangel an Tatsachen euipfunden. 
Schon Tangl (1880, S. 182) fiei die spindelformige Figur, die die Faden in 
der Ttipfelschliefihaut bilden, auf. Russow (1883, S. 673 ff.) wurde bald 
darauf von dieser aufierlichen Ahnlichkeit niit der achromatischen Figur 
der Earyokinose tiberrascht und glaubte, dafi diese auch einen geneti- 
schen Zusammenhang zwischen den beiden Erscheinungen bedeutete. 
Er bemiiht sich, den Nachweis zu erbringen, dafi die Plasniodesmen 
persistierende und in die Membran eingebettete Verbindungsfaden waren. 
Seitdem hat namentlich Gaeddsee (1898, S. 110) der namliehen Auf- 
fassung gehuldigt. Wie aber Keenitz-Geelopp (1891), Steasbdegbr 
(1897, 1901) u. a. zeigten, ist diese Hypothese ohne jeglichen Grund. 
A. Meyee (1920, S. 536) findet es jedoch a priori wahrseheinlich, dafi 
bei der Zellteilung sofort Plasmabrilcken primar erhalten bleiben. 

Die nieisten in fertigen Zellen beobachteten Plasniodesmen diirften 
jedenfalls schon im Meristem durch Perforierung der jnngen Wandungen 
entstanden sein®). Die spater angelegten Verdickungsschichten werden 
dann an den betreffenden Stellen ausgespart. Der Zeitpunkt ihres Ent- 
stehens lafit sich noch nicht feststellen ; in Zellen mit gleitendem Wachs- 
tiim mttssen sie jedenfalls spdter als sonst fertiggestellt werden. Diese 
nachtragliche Bildung von Plasmodesmen ist nicht nierkwiirdiger als die 
sekundare Bildung korrespondierender Tiipfel in den Tyllen und ander- 
warts®). Auch in den Wanden der Milchrbhren sind nach Steasbuegee 
die Plasniodesmen sekundaren Ursprungs. Fine uachtraghche Entstehung 
von Plasmaverbindungen findet nach Steasbuegee auch zwischen den 
aiifeinander zu wachsenden Zellen von Reis und Unterlage bei Pfrojifimgen 
von Abies nohilis auf Abies peetinata und Ficea pungens auf Pieea 
exeelsa statt*); die aufeinanderstofienden Wande diirften auch hier sehr 


b 1901, S. 368f. Vgl. dagegen Kienitz-Gerlofp, 1902, S. 108. 
b Siehe z. B. Kuhla, 1900, S. 31. 

’) Vgl. JosT, 1901, S. 8; Stbasbueger, 1901, S. S09; Neeff, 1914, S. 510. Ob 
sebundar entstandene Tiipfel auch Plasmodesmen enthalten, ist nicht ansgemacht. Vgl. 
auch JONSSON, 1892, S. 513. 

b Stkasburger, 1901, S. 586ff. Schon VOCHTING, 1892, S. 119, beobachtete ein- 
mal Tiipfelbildung an den verwachsenen Wanden bei Pfropfnng von SproB und Wurzel 



134 


Erster Abschnitt: Die Zelle 


drum seiii. Beispiele von Durchbohrung sclion verdickter Wande kennt 
jiuiri uberlianpt nieht. Mit grdfierer Sicherheit als Steasbubger in deni 
erwiihnteii Beispiel konnte Budbr (1911, S. 215) Plasmabrucken nach- 
weisen zwischen den beiden Zellenarten einer Periklinalchimare von 
Cytisus purpureus imd Laburnum vulgare. Erstere bildete die Epidermis, 
letztere das uiiterliegende Gewebe. 

Von Tiiteresse ist eine Beobachtung Kuhras (1900, S. 50f.) an der 
Grcnze zwischen dem Haustoriuni von Viseum und dem Gewebe der als 
Wii-t dieneiideii Aesculus Pavia. Die an den Senker direkt angrenzenden 
Zellwiinde des Aewiite-Parenchyms zeigten sich bier und da von Plasma- 
faden durclibohrt; diese gingen aber nur bis zur Mittellainelle und 
endeteu hiei' mit einer knopfchenartigen Anschwellung. Diese Beob- 
a<‘htuug scheint fiir die Annahme zu sprechen, daB die durchgehenden 
Plasmodesmen aus in der Mitte aufeinandertreffenden Vorspriingen der 
zwei Protoplasten resultieren. Man hat wohl dabei ahnliche Reiz- 
wirkungen wie etwa bei der Bildung der Kopulationsaste an Spirogyra 
anzunchmen. Bleibt die Reizbeantwortung wie ini oben angegebenen 
Pall von der einen Seite aus, so entstanden nur halbe Paden. Tatsach- 
lieh lehren z. B. die Beobachtungen Nolls (1897) an Siphoneen, daB 
artfremde Plasineu haufig eine abstoBende Wirkung aufeinander ausuben. 
Es ilberrascht deshalb nicht, daB Pfropfiingen nur zwischen ganz be- 
stimmten Arteii gelingeu; denn als Bedingung einer echten Pfropfung, 
wo also morphogene und tropistische Reize dureh die Impfstelle hindurch 
fortgeleitet werden, inuB man wohl das Bntstehen plasmatischer Ver- 
bindungen zwischen Reis und Unterlage annehmen. 

3. Funktion der Plasmodesmen. Die Entdeckung der Plasmo- 
desmen durch Targl und Russow fuhrte zur Wiederbelebung der Vor- 
stellung von HoPMErsTER (1867, S. 189) und Sachs (1887, S. 94), daB 
der Orgauismus kein bloBes Aggregat von Zellen sondern ein cinheit- 
h'ches Weseu darstellt, wo die einzelnen Zellen eine sehr untergeordnete 
Stellung einnelimen. Die Zellwande erseheinen nicht mehr als die 
Wachter einer unbedingten Abgeschlosseiiheit der Protoplasmen, sondern 
man konnte die Pflanze als einen einzigen riesengrofien, durch zahllose 
Wande gekammerten Protoplast auffassen. Obwohl mit der blofien Pest- 
stellung protoplasmatischer Vereinigung der Zellen keine unmittelbare 
Einsicht in die Lebensvorgiinge gewonnen ist, so bekommt man doch 
hierdurch ein neues wichtiges Erklarungsmittel. 

Die Plasmodesmen wurden teils als Stoffleitungskanale teils als 
Reizleitungswege angesprochen. Eigentliche Beweise fiir die eine 
Oder die andere Funktionsart hat man nicht beigebracht. DaB die im 
Protoplasma stattfindenden Reizvorgange vielfaeh eher durch die PMen, 
welche die Kontinuitat der lebenden Substanz ermdglichen, als durch die 
toten Wande hindurch fortgeleitet werden, darilber herrschen wohl gar 
keine Zw'eifeF). Doch sind die Versuche Strasbdrgers (1901, S. 563ff.), 


von Beta vulgaris aufeinander. A. Meyee (1902 b, 1920, S. 640) bezweifelt Steas- 
BUEGERs Angaben, weil es naoh ihm nicht mSglich ist, die Zellen der beiden Kompo- 
nenten an der Pfropfstelle sicher voneinander zu unterscheiden (vgl. A. Meyee und 
Schmidt 1910, Heese, 1908, S. 95). Durch Beachtung der Chromosomenzahl, eventl. 
Earyosomenzahl in den Kernen liede sich doch wohl ein Unterscheidungsmerkmal auf- 
finden. 

Vgl. Klebs, 1884; Ppeffee, 1897, S. 97; Pitting, 1907, S. 74. 
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in (lenen nachgewieseu wird, daB in plasmolysierteii Wurzeln und 
Spj’ossen nach Aiifbeben der Plasmolyse der Geotropismus ausgeloscbt 
ist, nicht hcweisend, wie er auch selbst zugibt. Dean plasmolysiert ge- 
wesene Zcllen geiiesen selten und haben in der Kegel aucli die Wachs- 
tiiinsfahigkeit verloren. Das Vorhandensein von Plasinodesmen in Per- 
zejitions- und Bewoguugsorganen (Kanken, Piihlborsten und Mesophyll 
v(in Dionaea, Filamenten xon Berberis nsw.) ist offenbar auch kein ent- 
schcidendes .Aigunient fiir Eeizleitung, aiich wenn sie an diesen Stellen 
r(nclili(‘li vorkonuiien wiirden^), da es sick gezeigt hat, daB alle lebenden 
Zellen vermittels Plasinodesmen znsamnienhangen. Auch mit der Tat- 
sadie, daB die Zahl der Verbindungen in verschiedenen Kichtnngen ver- 
schieden ist Oder daB gewisse Gewebe fast isoliert^ sind, laBt sich nichts 
anfangen, solange nieht durch Versuche festgestellt ist, in welchen 
Kichtnngen bezw. Geweben die Keizleitnng vorzugsweise erfolgt. Die 
Annahnie von Townsend (1897), daB in plasmolysierten, kernlosen Pro- 
toplastenteilen eine Keiziibertragung von angrenzenden Zellen durch 
Plasinodesmen stattfilnde, ist nicht sehr fest begriindet. Anderseits ist 
noeh nicht endgliltig bewiesen, daB Keizleitnng nur durch Diffusion 
durch die Zellwiinde erfolgen konnte, obwohl diese Moglichkeit selbstver- 
standlich nicht an sich unwahrscheinlich ist^j. 

Inwieweit die Plasniodesmen zugleich oder vorwiegend als Stoff- 
leitungsbalineu funktionieren, ist auch nicht ausgemacht. Manehes spricht 
dafiir, daB bei Volvox die hei'anwachsenden Eier und Sporen durch die 
Plasmaverbindungen Nahrstoffe von den vegetativen Zellen zugeflihrt 
erhalten®). Betreffs des Endosperms wird meist angenommen, daB die 
hier reichlich vorkoinmenden Verbindungen Enzyme oder dergleichen 
leiteii, bezw. Angriffspunkte der merabranldsenden Enzyme darstellen^). 
Gbrigens wird das Vorhandensein von Plasmafaden in der Membran das 
Aufsaugeu diffusibler Stoffe erleichtern, auch wenn diese nicht direkt 
mit Stoffleitung betraut waren. Anderseits sind Palle bekannt, wo ein 
ausgiebiger Nahrstofftransport durch bloBe Zeilwande, ohne Vermittlung 
von Plasniodesmen erfolgt, z. B. in den Haustorien von Fiscwm und Cuseuta, 
in dem im Endosperm liegenden Embryo usw.®). Auch die Elechten- 
gonidien stehen mit den ihnen anliegenden Pilzhyphen in keiner plas- 
matischen Verbindung. Die SiebrOhren von Cuseuta sind jedoch mit 
deni Phloem des Wirtes direkt verbunden. 

DaB unter besonderen Bedingungen Plasma und sogar Kerne durch 
Plasmodesmen hindurchtreten kfinnen, wird durch die Versuche von 
Miehe bewiesen. Beim Abziehen der Epidermis gewissei' Pflauzen treten 


*) Solches wird ubrigens nur fiir die Wurzelhaube von Pintis angegeben (Hill, 
1901, 103). 

Boysen-Jensen, hat mit ^Irewo-Coleoptilen Versuche gemacht, die fur eine 
Eeizfortpflanzung durch Diffusion zu sprechen scheinen; die Versuche sind durch Paal 
(1918) bestatigt worden. 

') Siehe A. Meyer, 1896, S. 205. 

Gardiner, 1898, S. 106; StbasbuRGER, 1901, S. 535. Theoretisches uber Stoff- 
leitung durch feine Poren siehe Brown und Escombe, 1900, S. 223. 

“) Kuhla, 1900, S. 60: Strasburgee, ,1900, S. 599; Hill, 1901; Schmuit, Bau 
uttd Punktion der Siebrohren, 1917, S. 98. fjber Pfropfsymbionten siehe Heyer und 
Schmidt, 1910, S. 817. 
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die Kerne blitzsehneli in Nachlmrzellen iiberi). Zu nennen waren hier 
aneh Angaben von iKENO (1898) und Aknoldi (1900)_ nber Wanderung 
von Inhaitsstoffen voin Endosperm der Gyninospermen in das Ei, obwohl 
diese und ahnliehe Befnnde aneh anf der Einwirkimg der Fixienings- 
flassigkeiten beinheii konnten. Ob ein Hinubertreten von Plasma und 
Kernsubstanz nuch normal stattfinden kann, erscheint sehr fraglieh. 
A. Mevek konnte in den 7o?wa;-Plasmodesnien niemals Strbmung, d. h. 
Eortschaffimg fester Partikel beobachten. Wllrde also bier wirklich 
Siibstanzbewegung stattfinden, so miiJBten die Plasmodesmen wie Siebe 
wirken. Aneh die Erfahrungen uber Pfropfbybriden sprechen nicht fiir 
diese Annabme^). Trotz der plasmatischen Verbindungsfaden erbalten die 
Zellen ihre pliysiologiscbe Selbstandigkeit, was man daraus ersieht, daft 
vei'schiedenartige Gewebe und Zellen ganz unvermittelt nebeneinander 
begen. So sind ja die Anthokyan, Gerbstoff Oder Oxalatkristalle ent- 
haltende Zellen zwischen solchen ohne diese Stoffe eingesprenkelt. Dies 
ware kauni denkbar, wenn durch die Plasmodesmen ein Hiniiberstromen 
von Pi'otoplasma stattfande. Es ist wohl desbalb am richtigsten, die 
Plasmodesmen als besondere Differenzierungen des Plasmas zu betracbten, 
in denen also die Portleitung von Stoffen bezw. von Molekillschwingungen 
besonders geregelt wird, obwohl unter abnormen Bedingungen die Kanal- 
cheii aucb vom gewbhnlicben Plasma durcbspiilt werden kbnnen. Um 
sicb die Funktion der Plasmodesmen zu erkldren, mufi man der herr- 
scbenden Ansicbt ilber die Hautschicht gewisse Ztige entlehnen, obne 
da6 desbalb eine Identitat zwischen Hautsebicbt und Plasmodesmen be- 
hanptet werden muB. Man konnte aucb auf die Cilien hindeuten; diese 
sind ganz bestimmten Funktionen angepaBte Plasmafortsatze, in denen 
aucb Reizleitung konstatiert wurde. Es ist ja sehr gut mbglich, daB 
die Plasmodesmen nicht uberall identische Zusammensetzung und gleiche 
Funktion besitzeu; in einem Fall mdgen sie sicb der Hautschicht nahern, 
in einem zweiten den Cilien, in einer dritten dem undifferenzieiten 
Protoplasma. Letzteres dttrfte vielleicht fiir Yolvox und die Pilze der 
Flfirideenreihe ziitreffen ^). Es bleibt der kiinftigen anatomiseh-pbysio- 
logischen Forschung vorbebalten, in diese Dinge Klarbeit zu bringen. 

Bei der unzweifelhafteu Sonderstellung der Plasmodesmen, die uns 
vei’bietet, sie als gewShnliche Plasmastrange zu betiachten, verliert jeden- 
falls die Vorstellung vom Gesamtorganismus als einem S 3 nnplasten etwas 
von ibrem Ari-ogans. Es geht nicht an, diesen Symplasten schlecbtweg 
mit der Siphon eenzelle zu vergleichen. Denn der Austausch zwischen 
den verschiedenen Teilen z. B. von einer Caulerpa unterliegt. keinen 
besonderen Besehrankungen. Besser ware bier ein Vergleich mit dem 
tieris(.‘hen Organismus am Platze. 

b Miehe, 1901, S. 105; vgl. auch Tangl, 1884; KOKNICKE, 1909; NEmec, 1904. 
Obwohl Strasburger (1901) in Miehes Objekten Plasmodesmen land, konnten ja bei 
den plotzlichen Druckanderungen kleine Eisse in der Wandung entstanden sein. (Kienitz- 
Gereopp, 1902, S. 114.) ScHWEmLER, 1910, fand jedoch keine Kisse. fiber Kerniiber- 
tritte vergleiche femer Schrammen, 1902; N£mec, 1910, S. 234; Winkler, 1916, S. 417. 

=') Vgl. Winkler, 1909; Strasburger, 1909; NSmec, 1910, S. 241. Kienitz- 
Gerloffs Annahme (1891), da6 in Ge^Ben oder BlSttem im Herbst ein Zuruckziehen 
des Plasmas durch die Plasmodesmen stattfinde, ist, wie Strasburger (1901) gezeigt 
hat, nicht zutreffend. — Ppefper (1892, S. 275) konnte keinen Durehtritt von Proto- 
plasma durch Plasmodesmen experimentell erzielen. 

“) Vgl. Meyer, 1896, S. 197; 1902, S. 142, 167. 
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B. ■ Zeiifysfonen. Symplastenbililyiig 

Als Zellfiisioiien siiul plasnia-tische Verbiiidiingeii tom zwei . odco* 
iiiolwM’oii Zelleii zii 1)et]*acliteii,__ wobei' .eiiie iingehiiiderte Koiiiiiiiinikatioii 
mid eveiitiioll ao<*li ein fj’eies Ldiertrete^^^ voii Plasina z\\is(*hon don (llie- 
(lorn stattfiiideii kanii. Tjpische Zellfusioneii Bind die gegiiodeilfm Miloli- 
gefafie inul die Tracheeii, in welchen 
Fallen eine niebr Oder weniger vollstaiidige 
Resorption der Qiierwaiide stattfiiulet. 

Audi bei der Befnichtiiiig der Siphoiieeii, 
der Florkleen, der Askornyceteii usw. findet 
Zellfiision statt, indein sicli die mannliche 
Zelle an die weibliche legt, woraiif diirch 
partielle Resorption der Wandsubstanz ein 
Loch entstebt, diirch weldie der Inlialt 
der niaimlichen Zellen sich ganz oder teil- 
weise in die weibliche ergieBt. Desgleichen 
bei der Befruchtung hoherer Pflanzen, w^o 
der Pollenschlauch 5 an die Spitze des 
Enibryosacks angelangt, sich offnet nnd 
die Greschlechtskerne nebst iinihiillendem 
Plasma heranstreten laBt. Durch eine 
modifizierte Zellfiision entstehen ferner 
aiich die apogamen Fame nnd Moose. 

1. GefaBe. Bei den ans Reihen 
langgestreckter Zellen entstehenden Tra- 
cheen findet Fusion durch partielle Re- 
sorption der Querwande statt. Die Loch- 
bildimg geht von Tiipfeln ans, die an 
geneigten Wanden in Mehrzahl, an quer 
stehenden Wanden in Einzahl vorkoramen. 

Im ersten Fall entsteht eine leiterfdrmige 
Durchbrechimg, ini letzteren Fall ein zen- 
trales Loch. Die Querwand wird zunieist 
erst nach beendeter Verholzung resorbiert; 
hierbei warden jedoch nur die unverholzten 
Teile der Wand aufgeldst^). Seltener findet 
die Fusion vor dem Fertigstelleii der Wand- 
verdickungen statt (Kny, 1886). 

Nach Resorption der Querwand findet haufig eine Verschmelzung 
der Protoplasten zu eineni ziisanmienhmgenden Wandbeleg statt, der in 
den Traclieen mancher Pflanzen (Cuscuta^ Blattgelenke von Malva^ 
Fraxinus, Secale, Sordeum, Tritieum, Finns nigra, Larix, TaxuSy 
Qinglco u. a.) auffallend lange am Leben bleibt (LaisiGE, 1901). Die 
Bildung eines mehrkernigen Symplasten wmrde von KisTY bei Yucca, Aloe, 
Dracaena ii. a., von Lahcib bei Tilia, Malva, Hippuris, Fraximis, Plan- 
tago, Cucurbita, Helianthus beobachtet. Bei andern Pflanzen ver- 
schmelzen die Protoplasten nicht; bei Plasm olyse trennen sich dami die 




4. 


Fig, 75. Schema von Gefafien mit 
beinahe senkrecht und sehr scbrag 
stehenden Querwanden. Centrale^ 
hezw. leiterfdrmige Waiiddurch- 
brechung. Nach Rotheet 1915. 


9 Steasburger, 1882, S. 50, 79ff.: Lange, 1891, S. 596. 
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einzeloen Glieder des Protoplasmainhaltes'). — Die GefafigHeder siad 
besonders groCe Zellea, die Mufig zwei Oder mehrere Kerne Oder seltener 
einen durch Verschinelzung entstandenen groBen Kern enthalten^). Die 
Symplastenbildnng beginnt also sehi- frtili und diese darcb 
u 1 Teilung geschaffene Mehrkernigkeit arbeitet selbstver- 

II ]i standlicli der spateren Fusion in die HEnde, da die Zahl 

der Querwande niit der Grofie der Glieder abnimmt. Die 
priinare Syniplastenbildung bat aber auBerdem wobl den 
Zweck, das Lumen weit zu niacben. 

2. Milchrdhren. Sekretbehalter. Fine sehr 
vollstandige Verschinelzung von Protoplasten findet in 
den gegliederten Milchi’dhren statt, obwohl Her, wie bei 
den GefaBen, die Trennungswande ganz Oder nur teil- 
weise durchbrochen werden. Diese MilchgefaBe ent- 
stehen durch Fusion von Meristein- oder Cambiumzeil- 
reihen. Bei Mma und Chelidonium werden die Quer- 
wande nur in der Mitte durch ein oder wenige LScher 
perforiert. In den ineisten Fallen verschwinden die Quer- 
wande voUstandig, so daB an der fertigen Robre keine 
Spur davon iibrig ist ®). Bei den Milchrbhren findet auch 
haufig, wie bei Pilzhyphen, eine DurchlScherung der Wand 
statt, wenn zwei Aste in Kontakt geraten. Es entsteht 
so ein reich verzweigtes und anastomosierendes Rbhren- 
systeni. Auch die Milchrdhren der Lactarius-Arten ent- 
stehen aus Zellenreihen (Hyphen) durch Resorption der 
Querwande (Weiss, 1886). 

Die Milchrdhren enthalten einen Symplasten mit 
zahlreichen Zellkernen*), in deni Stromung vorkoniint und 
der liingere Zeit am Leben bleibt®). 

Ob bei den lysigen entstandenen Sekretbehaltern 
Dig. 74. Junges (SchleiiiirOhren usw.) ini fertigen Zustand ein Protoplast 
(lefSB aas der enthalten ist, scheint wenig untersucht zu sein®). Ob- 
Die etwas anders als bei den bisher ge- 

plasmolysierten^ scHHerten Fusionen verlauft, kann man jedoch wie bei 
Protoplasten sind den Milchrbhren von einer Symplastenbildnng sprechen. 
nicht miteinander Durch Resorption der das Sekret enthaltenden Zellen ent- 
st^hen groBe Behalter Oder Rbhren. Die Fusion hat hier- 
Habeelandt keinen so geordneten Verlauf wie bei den GefaBen, 

1918. sondern die Zellwande der als rundliche oder strang- 


Strasburger, 1882 (Bryonia dioica, Impaiiens glandulosa): Haberlandt, 
1918, S.361; (Zea Mays). 

VgL PlEOTTA und BuscaLIONI, 1898, S. 237; Smolak, 1904: Nemec, 1910, 

S. 120ff. 

») DE Baby, 1877, S. 199. 

Treub, 1882; Schmidt, 1882; Kallen, 1882, S. 65, 

Berthold, 1886, S. 29; Haberlandt, 1918, S. 314; hier weitere Literatur, 
Die Lebendigkeit der MilchrOhren wird besonders durch ihre Kegenerationsfahigkeit nnd 
Wnndheilungsfahigkeit erwiesen. Vgl. TISON, 1900, 1904. (Kach KOster, 1916, S. 130.) 

®) Nach Berthold (1886, S. 28 f.) gelingt der Nachweis eines plasmatischen Wand- 
belegs in den sekretarmen Schlanchen yon SilyUum marianum nnd Pharbitis hederacea. 
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Ginvobekorper vorgexeichneten Behalter werden riugsuiii voll- 
staridig Oder Ids aiif undeutlielie Reste aufgeldstd). 

Audi xwisdien Rapliidenzelleii ist von Samuels Fusion beobachtet. 
Bei Anthurium kann die Wand zwischen zwei RapMdenzellen ver- 
schwinden iind die Protoplasten niitsanit den Kenien 
(Samuels, 1913). 

3. Zellfusionen bei Pilzhyphen. Fusionen 
zwischen den septierten Hyphen der Pilze sind schon von 
MoEEEKr, DE B.ak,y u. a. beschrieben worden®). Sie ent- 
stehen dort, wo Hyphenaste aufeinander treffen (indem 
sie entweder aufeinander zuwachsen oder wenn zwei 
dicht nebeneinander laufende Hj’phen ganz kurze Aus- 
stulpungen bilden), etwa wie bei den Milchrbhren und 
sind fiir eine groBe Auzahl Pilze bekannt (Saccharomyceten, 

Ustilagineen, Mucorineen, Ascomyceten, Basidiomyceten, 

Flechten usw.) ®). Die an der Fusionsstelle aufgelOsteu 
Wande gestatten freien Durchtritt und Verschmelzung 
der Plasmen, die in lebhafter Stromung begriffen zu sein 
pflegen. Nicht nur ini Mycel kommen Fusionen vor, 
sondern auch zwischen Strang-, Sclerotien- und Frncht- 
kOi’iierhyphen. Auch Milchzellen (Laetarius) scheinen 
fusionieren zu kbnnen. Bei den Ascomyceten sind Fusi- 
onen auch zwischen Sporen sowie zwischen Sporen bezw. 

Asken und Mycelzellen beobachtet worden. Eine be- 
sondere Art von Fusionen sind die sog. Schnallen, 
welche entstehen, wenn ein kurzer, dicht unter einer 
Querwand stehender Zweig sich nach oben kriinimt und 
mit der oberen Zelle fusioniert. Die Schnallenbildung Ghdido- 

ist sehr variabel, das Grundsatzliche ist aber immer stiicninw Mob- 
eine Fusion zwischen zwei angrenzenden Zellen. Die rshre mit eiaer 
Schnallenbildung ist besonderen Bedingungen unterworfen, perforierten Quer- 
und wil’d nieist nur in spateren Entwicklungsstadien 
beobachtet*). VerJ.ll! Naeb 

Die Pilzzellenfusionen bekomnien ein erhohtes In- dbBaeyistt. 
teresse dadurch, dafi die anfangs weite Offnung zwischen 
den verschmolzenen Hyphen vielfach bald durch eine 
ringfOnnig angelegte und zentripetal wachsende Membrau bedeutend 
eingeengt wird. Die Kontinuitat des Plasmas wird jedoch nicht 
aufgehoben, indem ein kleines Loch ausgespart bleibt, durch das ein 
diinner bis auBerst zarter Plasmafaden zieht. In ganz ahnlicher 
Weise entstehen die Plasmaverbindungen zwischen den aufeinander 
folgenden Zellen einer Hyphe. Die Plasmodesmen bei den Pilzen sind 
demgemaB auf unvollstaudige Wandbildung zuriickzufuhren; sie kommen 
fast immer in Ein- Oder seltener Zweizahl voi- und stehen ihrer Ent- 


b Vgl. DE Baby, 1877, S. 210, 446, 541; Haberlandt, 1918, S. 479ff. und die 
an diesen Stelien zitierte Literatur. Siehe ferner dieses Handbnch II. Abtlg. unter 
„Interzellularen“ und „Exkretionsgewebe“. (Der Herausgeber.) 

°) Siehe A. Meyer, 1902; Reinhardt, 1892. 

“) Siehe die Literaturzusammenstelluug bei Meyer a. a. 0. 

*) Siehe Meyer, 1902, S. 159; Kniep, 191.3, 1915, 1917. 
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don Fnsionen bleibt die Offnung- danernd grofi (A. Meyee, 1902, 
S. 163: Eeinhaedt, 1892; Tbeketz, 1900, S. 279), so dafi Protoplasma- 
strOmiing durcb. sie hindurcli stattfiiidet. Bei dem vorparasitisehen 
Myeol der Ustilagiiieen ist die dauernd offene Fusion Regel, so daB das 
Plasma durch die Offimngeii wandern kann-). 

In den sehr feiiien Plasmavei'bindnngen ist aber kerne btroimmg 
zu beobachteii. dagegen behalt das Plasma nacb A. Meyee seine all- 

gemeinen Eigenschaften (kann z. B. Zellhaut 
bilden) und ist, nacb seiner Ansicbt, me bei 
Volvox (S. 132) mit einem Pseudopodinm ver- 
gleicbbar. Ob die Pilzplasmodesmen nicht 
den Plasmaverbindnngen anderer, namentlicb 
hoberer Pfianzen gleicbzustellen sind, laBt 
sich zurzeit nicht entscbeiden. Wissen wir 
doch gar nichts Sicberes ttber die Funktion 
derPlasniodesmen tiberhanpt. Wie bei hoheren 
Pfianzen sind aiich bei den Pilzen Verbin- 
dungen zwischen alien ZeUen desindividuums 
naebgewiesen (A. Meyee, 1902, S. 143 ff.). 

Was die Bedeutung der Zellfusionen 
aubetrifft, so kann sie wohl eine doppelte 
sein. Einmal ti’agt die netzartige Verbindung 
der Hyphen sehr zur mechanischen Festig- 
keit, z. B. im Frnchtkbrper Oder in den 
Sclerotien, bei. Man kann sogar von einein 
„Fusionsge'webe“ sprechen, das ungefa.hr 
einem sehr lockeren Scbwamniparenchym der 
Laubblatter ahnlich sieht®). Zweitens kommt 
den Fusionen auBer dieser mechanischen Be- 
deutuhg sicher auch eine Aufgabe zwecks 
Erleichterung der Nahrstoff- und Wasser- 
leitung und uberhaupt des Lebenszusammen- 
ist wohl die ursprungliche und wichtigste, weil 
Fusionen schon im Mycel usw. vorkommen, wo die mechanischen Be- 
durfnisse gering sind. Dafi allgemein eine Durchmischung (Kopulation) 
der einzelnen Cytoplasmen beabsichtigt sei, wie Dattgeaed (1896, S. 283) 
und A. Meyee wollen, ist mOglich. Vielleicht kommt der Schnallen- 
bildung die Bedeutung"*) eines primitiven Geschlechtsprozesses zu. Eine 
Kemverschmelzung kommt dagegen auch bei den Schnallenfusionen nicht 
vor. Bemerkenswert ist die Tatsache, dafi Schnallen bei Querwanden 
entstehen, die ohnedies durch Plasmafaden durchbrochen sind. 

4. SiebrOhren^). Obwohl die Siebrdhrenunter Fusionen imweiteren 
Sinn aufgefilhrt werden, so ist doch nicht fiir alle Palle ausgemacht, 


*) Kienitz-Gehlopp, 1902, S. 106, faud bei der Flechte Peltigera mehrere Ver- 
bindnngen durch dieselbe Wand, die hierdurch Ahnlichkeit mit einer Siebplatte bekommt. 
’) D.ucgeaed ; Meter, 1902, S. 165. 

’) A. Meyee, 1902, S. 169; Lindau, 1899, S. 19, sprach von einem „Plectenchym“. 
0 Vgl. anch Kniep, 1918, 1915, 1917. 

“) SieheRussow, 1882, S. 267; Kuhla, 1900, 8.41; Strasburger, 1891, 8.286, 
1901; Hill, 1908; E. W. ScHMUiT, 1917 (bier die Literatur). 



Fig. 76. Peltigera canina. 
Parallele Hyphen mit Plasma- 
, briicken. 

Nacb A. Meter 1902. 
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Verbindung, behauteter Protoplasteii 


141 


dafi die einzeluen Glieder mehi* einen Symplastea biiden als die dutch 
gewohnliclie Plasmodesmeu verbundeneu Zellen. Die Siebrdhren bieteu, 
scheint es, Beispiele filr Ubergange zwischeu spezifiseh begreaztem und 
schraakealosem Austausch zwischen den Zellen, in ahnlicher Weise wie 
oben fiir die Pilzhyplien geschildert worden. 

Wie bei den GefaBen nehnien die Durchlocherungen der Wande 
* bei den Siebrohren ihren Ursprung ans gewohnlichen Tupfein, die bei 

quer stehenden Waaden in Mehrzahl fast die ganze Breite einnehmen, 
I bei scMefen Wanden in niehreren zuiaeist langgestreckten Platten an- 

i geordnet sind. Die TilpfelschlieBhaute sind von Plasniodesmeh dnrch- 

zogen, die sich erweitern Oder verschmelzen and so die Plasmastrange 
der SieblScher darstellen. Nach Schmidt^) zeigen die jungen Schliefi- 
haute keinerlei Perforation, die Plasmodesmen entstehen also nachtrilg- 
lich, me dies auch fiir andere Zellen behauptet wird (S. 133). 

liber den Verlauf der weiteren Entwicklung der Plasmodesmen 
herrschen strittige Ansichten. Ich will hier nur erwahnen, dafi nach 
Hill in den Plasm astrangen Schleimfaden ausgeschieden werden, wahread 
sich Schmidt nicht von dem Vorhandensein einer Plasmarbhre iiber- 
zeugen konnte sondern massive Paden annimmt, die allerdings in einer 
Schicht von Callose eingebettet sind**). Andere Forscher, wie A. Fischbb, 
behaupten, dafi in gewissen Fallen auch der Zellsaftraum durch den 
Porus zieht, die Methode, deren sich Fischee^) bedient (Fixierung in 
kocheadem Wasser, wobel der eiweifihaltige Saft gerinnt), ist aber nicht 
unzweideutig. Sicher ist also jedenfalls, dafi eine plasmatische Kon- 
tinuitat besteht*). 

Wie weitgehend diese Kontinuitat ist, bleibt fiir jeden Pall zu 
untersuchen, Die durch Erweiterung bezw. Verschmelzung der Plasma- 
strange aufgeloste Schliefihaut von jedem Porus wird spater vieder 
durch einen sekundar entstaadenen Membranring verengt. Perner wird 
eine dicke Schicht von Callose auf der Oberflache der Membran, auch 
in dem Porus, abgelagert. Die weitesten Siebporen kommen bei den 
Schling- und Kletterpflanzen vor. Bei Cueurlita und Lagenaria er- 
reichen sie eine Weite voa 5 g und dariiber. Haufig sind sie aber kaum 
' geraumiger als die Plasmodesmen. Fiir die nieisten Pflanzen ist schon 
2 g ein zu hoher Durchschnittswei’t; bei vielen Angiospermen und alien 
Gymnospermen standen sie fiir de Baev (1877, S. 181) oft an der Grenze 
deutlicher Erkennbarkeit. 

Zumeist wird angenommen, dafi die Siebporen echte Fusionen dar- 
stellen, die also eine ausgiebige Massenbewegung des Zellinhaltes durch 
die ganze Bohre erlauben. . Man verweist hierbei unter anderem auf das 
bekannte Ausfliefien des Saftes aus angeschnittenen SiebrShren, das die 
alteren Anatomen verleitet hat, dieselben fiir „vasa propria“ zu halten 
(vgl. S. 16). Aber in diesem Pall konnten iihnliche abnorme Yer- 
lagerungen wie bei den verletzten Epidermiszellen der Monokotylen vor- 
liegen (vgl. S. 136). Auch konnte Schmidt bei Zentrifugieren mit aafier- 
ordentlich hohen Kraften kein Heransschleudern des SiebrOhreninhaltes 


’) 1917, S. 23. Hma, 1908, 8. 260. 

Hma, 1908; Schmidt, 1917, 8. 26f. 

*) Fischee, 1886, 1899. Vgl. Kuhla, 1900, 8. 41. 

b Hill dentet, wie Steasbuegbr betreffs der Plasmodesmeu, auf die Moglichkeit 
bin, dafi die Fbden ia der Mitte durch eine diinne Lamelle getrenat sind. 


Erster Abschnitt: Die Zelle 




f 


(lurch die Siebplatte feststellen, wohl aber eine positive Veiiageruug des- 
■selljeri iimerhalb cler einzelnen Glieder^). Da die Siebrohren vielfach^ 

obwohl ohue strikte Beweise, als Leitungsorgane fiir organische Stoffe 
angesehen werden®), bleibt vorlaufig recht ratselhaft, wie der Zellsaft- 
inhalt durch die Plasmastrange hindurch transportiert werden soll._ Ob 
der stofflich uubekannten Kallussubstanz hierbei eine Rolle zufallt, wissen 
wir auch nicht, tjbrigens sind ja die Siebplatten bei mehrjahrigen 

Pflanzeu haufig zeitweise verstopft. Von. 
einer unter alien Uinstanden offenen 
Kommunikation kann also nicht ge- 
sprochen werden und wir niiissen es 
unentschieden lassen, ob die Fusion 
einen unbeschrankten Austausch ge- 
stattet Oder gualitativ regulierend wirkt. 
Auch als Reizleitungswege warden die 
Siebrdhren in Anspruch genommen; 
diese Annahme ist aber ganz hypo- 
thetisch®). 

0 . Periplasinodien^). In der 
Tapetenschicht der Sporangien der ver- 
schiedensten Pflanzen findet eine weit- 
gehende Aufldsung der Scheidewande 
statt, so dafi die einzelnen Protoplasten 
zu eineni massigen, mehrkernigen, die 
Sporen umhtillenden Symplasten zu- 
samnientreten. Die Hauptfunktion des 
Periplasmodiums scheint die Ernahrung 
der wachsenden Sporen zu sein. In 
speziellen Fallen, wie bei Equisetum 
und AsoUa, komrat dazu eine formative 
Tatigkeit, indem sich das Plasmodium 
an dem Ausbau der Sporenmembran 
beteihgt. Die Periplasmodien haben 
eine begrenzte Lebensdauer und wer- 
den nach Fertigstellen der Sporen 
resorbiert. 

6. Fusionen unter besonderen Umstanden. Hier haben wir 
nun ZeUfusionen zu besprechen, die nicht in den normalen Entwicklungs- 
gang gehSren. 

Eine Reihe von parasitischen Pilzen haben die Fahigkeit ZeUwknde 
zu iSsen, wodurch Symplasten entstehen kOnnen. Derartige umfassende 
Fusionen beschrieben KusAiiro (1907), Bally (1912), P. Magnus (1897, 
1901) u. a.. In dem von letzterem Forscher beschriebenen Parasitismus 
von Uro$hlyctis pulposa aiui Chenop odium rubrum entsteht eine sieb- 
artige DurchlScherung der Membranen der Wirtpflanze. Auch unter 
dem Einflufi von tierischen Parasiten kann SyncytienbUdung eintreten. 



Fig. 77. Mikrosporangiuia von Azolla. 
p = Feriplasmodium. sp == Sporen. 
NacF Hannig 1911. 


Schmidt, 1917, S. 29; dagegen Andrews, 1903. 

Siehe JosT, 1913, S. 222; SCHMIDT, 1917, S. 85ff. 

«) Hanstein, 1880, S.296; Fitting, 1907, S. 76; Hill, 1908. 
Siehe Hannig, 1911. 
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la der diirch Heterodera SchacMii verursachten Nematodenkraakh,eit der 
Znckerrube gescMeht in derjenigen Zone, wo die Mundoffniing des Para- 
siten dem Gefafiblindel anliegt, eine Vergrdfierung der Zellen, deren In- 
balt dann durch teilweise Auflosung der Zellmembran zu eineni sebr 
plasmareichen, vielkernigen Sync3dium zusanimenfliefit (Nemeo 1911a). 

Beim Parasitismus kann aucb ein cages Zusammenieben zwischen 
den Zellen des Wirtes und des Parasiten eintreten. Die nackten Zellen 
der Chytridiaceen, z. B. Olpidium, bohren sich in die Wirtzellen ein, 
wo sich dann ihr Lebenszyklus abspielt (s. Nemeo, 1911b). Gleiches 
gilt fiir die Amoben ron Plasmodiophora Brassieae ^). Von einer 
wirklichen Zellfusion kann man jedoch in diesen Fallen nicht reden, 
denn die Plasmen der Wirtzelle und des Parasiten behalten fortwahrend 
ihre Selbstandigkeit und eine Verscbmelzung findet nicht statt, obwohl 
sie sich, wie Nawaschest u. a. zeigten, manchmal erst nach Fixierung 
und Farbung als getrennt unterscheiden lassen. 

In die Reihe der echten Fusionen gehoren dagegen die S. 135 er- 
wahnten Plasmaiibertritte durch Plasmodesmen. Wie Schweedlee (1910) 
gezeigt hat, kOnnen nicht niir Kerne, sondern auch Plasma und Zellsaft 
ubertreten. Die Fusion geschieht nach ihm auf mechanische Verletzung 
durch normale, obwohl weite Plasmodesmen, und soil auf reinen Druck- 
anderungen beruhen. Einen Cbertritt von Eernen beobachtete Nemeo 
(1910, S. 224ff.) in gequetschten Piswm-Wurzeln u. a. Objekten. Die 
nicht selten vorkommenden hyperchromatischen Zellen im Wundgewebe 
kiinnten wohl auch z. T. durch Kernubertritte entstanden sein. Winklbe 
(1916, S. 417) besteht darauf, dafi die von ihm experimenteU hervor- 
gerufenen, Pfropfstellen entwachsenpn Pflanzen mit abweichenden Ohro- 
mosomenzahlen, dergleichen vegetativen Fusionen ihre Entstehung ver- 
danken. Die meisten der Pfropfhybride haben sich sonst als Chimaren 
enthiillt und Fusionshybriden (wo also der Inbalt einer Zelle vom Reis- 
kallus mit demjenigen einer Wirtzelle fusioniert) Oder „Burdonen“, wie 
sie WiNEXEE (1912^ S. 11) nennt®), sind noch nicht mit Sicherheit kon- 
statiert^). 

Den traumatisch hervorgerufenen Kerntxbertritten sehr ahnlich 
sehen die von Blackman u. a. beobachteten Kopulationen von benach- 
barten Zellen in der Aecidiumanlage von Phragmidium^). Zu erwahnen 
ware auch die von F a emeb und Digby beschriebene Entstehung apo- 
gamer Fame®). Hier tritt der Inhalt einer ProthalliumzeUe in eine be- 
nachbarte ZeUe fiber, woraus nach Kemkopulation ein Sporophyt ent- 
steht. Dies ist ein Gegenstttck zu der von Winklee angenommenen 
vegetativen Kopulation. 

7. Sexuelle Fusionen. Die Wege, auf denen eine Verschmelzung 
des mannUchen und weiblichen Plasmas voUbracht wird, sind hochst 
verschieden auf verschiedenen Stufen des Pfianzenreichs. Hier kOnnen 


WOEONIN, 1878; Nawaschik, 1899. 

WiNKLEE, Unters. fiber Pfropfbastarde, I, 1912, S. 11. 

•) Vgl. fiber diese Frage u. a. NoUi, 1905; Steasbuegee, 1909; Winklee, 1907, 
1908, 1909, 1918, 1915; Baue, 1909, 1910; NEmec, 1910, S. 289ff., 508. 

*) Vgl. Kuessanow, 1910, S. 81. Hier die Literatur. 

Paemee, Mooe und Digby, 1903; Farmer und Digby 1907. 
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die Vorgiinge imr iB'groben.Umrissen gescliildert.werden^). , Der .eigent- 

liclie Unterschiecl zwischen vegetativer und geschlechtliclier Fusion be- 
steht darin, da6 die verschmelzenden Protoplasmen an sich nicht voll- 
stilndige Artplastnen sind nnd auch nieistens der selbstandigen Teilungs- 
fahigkeit erniangeln. Die geschlechtliche Fusion stellt das normale 
Gleichgewiclit her und ermoglicht die Durchmischung genotypisch 
differenter Idioplasnien*). Da die Geschlechtsplasinen einander aufzusuchen 
haben, besteht der wichtigste auBere Unterschied zwischen vegetativer 
und geschleclitJicher Fusion darin, da6 bei der letzteren der eine Kon- 
trahent den aiideren aufsucht. Die nackten Geschlechtszellen sind zu 
diesera Zweck oft taktisch reizbar und bei den behauteten Geschlechtszellen 
spieleii chemotropische Eeizbewegungen hOchstwahrscheinlich eine groBe 
Rolle fiir das Einleiten des Kopulationsgeschafts. Uns interessiert hier 
voroehmiich die Art und Weise, auf welche die behauteten Zellen 
fusionieren. 

In den phylogenetischen Anfangen der Sexualitat ist noch der 
Unterschied von sonstigen Fusionsvorgangen geringfugig. Bei der 
Schnallenbildung der Hyraenomyceten findet keine Kernkopulation statt, 
es treten aber in den schnallenbildenden Zellen Kernpaare auf, die sich 
spaterhin konjugiert teilen^), und man hat ja die Vermutung geEuBert, 
daB die Fusionierung der Pilzhyphen ein Durchmischen des Plasmas zum 
Zweck hat (vgl. S. 140). Recht unklar ist auch noch die Frage der 
Sexualitat der Rostpilze. Hier kopulieren nebeneinander liegende Hyphen 
durch teilweise Auflbsung der trennenden Wand, ohne daB die Kerne 
verschmelzen. Der Kopulationsvorgang wird von Blaokmast, Cheistman 
und Kuhssanow in etwas verschiedener Weise geschildert und es ist 
nicht ausgeschlossen , dafi wenigstens von dem erstgenannten Forscher 
abuorme Kerndurchtritte mit normaler Fusion verwechselt warden*). 

Auf einfache Weise erfolgt nach Haepee (1902) die Befruchtung 
bei den Erysipheen, indem sich hier Hyphenaste aneinander legen, die 
an der Spitze einkernige Zellen abgliedern. Ein Loch entsteht zwischen 
diesen Zellen und der mannliche Kern tritt liber.’ Hier erfolgt aber 
Kernverschmelzung. 

Bei den Conjugaten, z. B. bei Spirogyra, bilden sich besondere 
Fortslitze der kopulierenden Zellen. An der Stelle, w’o diese aufeinander 
treffen, werden die Wande aufgelOst und der Inhalt der einen Zelle 
wandert liber. 

Verschieden gestaltete Sexualzellen bilden die Florideen, die 
Ascomyceten und die AscoHchenes, namlich ein mit schnabelahnlichem 
Fortsatz (Trichogyne) versehenes Oogonium und ein schlauchEhnliches 
Antheridium. Die Trichogyne des Oogoniums und das schlauchahnliche 
Antheridium verschmelzen mit den Spitzen. Nach erfolgtem tJbertritt 
des Antheridiuminhalts wird das Loch durch eine Querwand wieder ver- 
schlossen. Bei den Ascomyceten enthalten die Sexualzellen viele Kerne, 

Siehe die Lehr- und Handbiicher der systematischen Botanik und der 
Embryologie und die einschlagigeu Kap. dieses Handbuchs. 

*) Hierbei soli nicht vergessen werden, dafi bei vielen Pflanzen eine besondere 
x-Generation vorkommt. Die Geschlechtszellen sind physiologisch so gestimmt, dafi sie 
ohne Befruchtung zumeist zugrunde gehen. 

“) Kniep, 1917. 

‘i Kurssanow, 1910. 
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die zum Teil degeiieriereii, worauf daiin Paarung einti'itt (Olaussex Id 12;. 
Mit einem Antheridinm konnea bei Pyronema eonfinen.^ 1 — 3 Oogoniea 
kopalieren (Claussen 1912, S. 21). 

Ein interessantes Verhalten bieten die Saprolegniaceen dar. Hier 
werden nacb wiederholter Keradegeneration iai C'ogoaium eiae Aa- 
zahl eiakeraiger aackter Ei- 
zellen ausdifferenziert. Der p 

scblauchforaiige Fortsatz des **\'*f^ 

Aatheridiums bohrt sich in 

das Oogonium ein and treibt iPlwl 

nacb den Eizellen zu beson- 

dere Auszweigungen. Erst ^ 2 ^ 3 4 

an den Enden dieser Zweige as v 

findet Wandanfldsung statt: 
durch das Loch tritt ein 
mannlicber Kern in das Ei 
ttber (Teom' 1896, 1898, 

1901, ClauSSEX 1908,1912). 

Bei den Phanerogarnen 
hat die mannliche Zelle einen 
weiten Weg zur Eizelle zu- 

ruckzulegen. Der Pollen- Spaerotheca Cmtagmi. Befruchtung und 

,1 1 ..1 . £ /x 1 irentlieciumeiitwickiang. 6 imsion zwisclien An- 

schlaucll waCoSt aui Grund theridium und Oogonium und Ubertritt des Antbe- 

von chemotropischerKeizung ridinmkems. Nacb Haspek aus Bonner Lebrb. 
Oder niechanischer Lenkung 
seitens des Griff elgewebes 
bis an die Spitze des Em- Ml" "'If 
bryosackes bezw. des Eies 

heran, urn sich dort zu offnen | u 

und einen Teil seines Inhalts, j jl 

namentlich die generativen I * 

Kerne (bei den Oycadeen die ^ 

Spermatozoiden) in diesen zu * 2 

entleeren. Ehe das Pollen- 

korn auf die Narbe gelangt, 

hat es aber einen weiteren 

odei' kitrzeren Weg zurllck- 1,1 a 

zulegen. Die generativen te| ^ 



Fig. 78. Spaerotheca Castagnei, Befruchtung und 
Peritheciumentwickiung. 3 Fusion zwisclien An- 
theridium und Oogonium und tlbertritt des Anthe- 
ridiumkerns. Nach Harpeb aus Bonner Lehrb, 




wi-(Lr srr 




Fig. 79. Befruchtung der Peronosporeen. 2 os der 
Eikern; a der Antheridiumfortsatz. 

Aus Bonner Lehrb. 


zulegen. Die generativen ^ 

Kerne entstehen bekanntlich ^f| 

erst bei der Keimung des ^ 

Pollenschlauches. Eig. 79 . Befruchtung der Peronosporeen. 2 os der 

Einen recht umstand- f der Antheridiumfortsate. 

lichen Weg inuB die mann- 
liche Zelle der Farne, Moose 

und vieler Algeu einschlagen. Sie ist hier schon von Anfang an nackt, 
indeiu mehrere Spermatozoiden in einem Antheridinm entstehen, dessen 
Wandung bei der Keife berstet, um diese zu entlassen. Auch die weih- 
liche Zelle offnet sich unabhangig von der Beruhrung ’mit der mauu- 
iichen Zelle. Die Befruchtung wird daher auch anfierlich eine Fusion 
nackter Protoplasten. 

Handbiicli der Pflanzenanatomie I, 1 A 10 


146 


Erster Abschnitt: Die Zelle 

7. .ScliluJlboinerkungen iiber die Bedeutung der Zell- 
fusioiien. Ill diesem Kapitel hatten wir Dinge von sehr Terschiedener 
fdidosrisclier Bedeutung zu erwalmen. Das Gemeinsame an ihnen ist 
etWiiK Aulierlifhes. Denn die Verbindung der Protoplasten verscbiedener 
Zelleii kann verscliiedene Zwecke haben. 

Bei der GefiiBbilduiig ist der Durchbrucli der Querwande die Haupt- 
saebe: ol> hierbei die Pi’otoplasten der einzelnen Glieder fusionieren Oder 
nieht, ist wahrsclieinlich unwesentlich, wie namentlich die Dalle lehren, 
wo Holclie Fusion iiiclit erfolgt. Man kbnnte meinen, der Modus der 
Gefabbildung sei teleologisch betrachtet ein Umweg, sehen wir doch die 
MileJizelleu dmrh lliesenwachstum einer Zelle entsteben. Eben die 
Miiehzelleu lehren, dafi die Pflanze nicht an eine gewisse ZellgroBe 
geliuudeii ist imd aus diesem Grande zwecks Sehaffung von Gefafien 
zur Fusioiiierang von Zellreihen greifen muBte. Mdglieherweise spielt 
es min eine Rolle fur die Sicheiung des Zustandekommens bestimmter 
Wandskulpturen, dafi die Kohre anfangs aus Gliedern besteht. Die 
8pitze der GefaBe steckt ja in embryonalem Gewebe und muB selbst 
embryonal sein; wahrscheinlicli wiirde in einem Protoplast nicht die 
weitgehende Aibeitsteilung moglich sein. Die Milchzellen sind ja auch 
inimer diinnwandig und nicht skulpturiert. Auch die groBen Embry o- 
siicke sind gleichformig gebaut. Ein Zeichen dafiir, dafi in einer grofien 
Zelle eine gewisse Einheitlichkeit des plasmatischen Geschehens geboten 
ist, ersieht man daraus, daB zumeist aUe Kerne sich gleichzeitig teilen^). 
Allerdings gibt es Ausnahmen von dieser Regel. So teilen sich die 
Kerne dei- Milchrdhren \on Euphorbia nicht simultan®). Auch im 
Embryosack schreitet die Kernteilung wellenartig von der Mikropyle 
bis zu den .Antipoden fort. Dies mag darauf hindeuten , daB auch in 
einem zusammenhiingenden Plasma lokale Verschiedenheiten mdglich 
sind, was ja in noch hdherem Grade die Siphoneen lehren. DaB aber 
Mehrzelligkeit die Differenzierung wesentlich erleichtert, unterliegt 
keinein Zweifel imd so haben wir wohl hierin den teleologischen Grand 
der Pusionsnatur der GefiiBe zu suchen. 

Bei den Gefafien hat der Pusionsvorgang nur entwicklungs- 
geschichtliche Bedeutung und es ist fiir die Dunktion der fertigen 
Wasseri’ohre wohl ziemlich gleichgiiltig, wie die Fusion stattgefunden hat 
und fiis zu welehem Grad die Querwande wirklich eliminiert worden sind. 
Gleiches gilt fiir the Milch- und SekretgefaBe. Der Modus der Fusion 
ist bei den letztei'en sehr variierend und betreffs der Milchrohren ist 
ja bekannt, daB solche toils durch Fusion, teils durch Wachstum ent- 
stehen, der Unterschied ist nur ein systematischer. Ganz anders steht 
es mit den Siebrdhren. Denn hier spricht ja die Art, auf welche die 
Fusion zustande kommt, und der Grad der Verbindung zwischen den 
einzelnen Zellen eine entscheidende Rolle fiir die Punktion. Wir wissen 
zwar, wie oben gesagt, nichts Bestimmtes uber diese Punktion, so viel 
diirfte man aber mit GewiBheit behaupten konnen, daB die dui’ch die 
Euge_ der Siebporen ermfiglichte Regulierbarkeit der Leitung besonders 
wichtig ist. Hierdurch wird es den Siebrohren sicher mbglich, auf ver- 


Z. B. in Tapetenzellen (WiNKLER, 1906), in GefSBanlagen der Enphortiaceen, 
in atnormen mehrkernigen Zellen usw. 

NMsiec, 1910, S. 147. 
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schiocleiieii Hohen Terschiedene Stoffe abzugeben und ul>erhiiu]jt iiielii' 
qualitativ in die Stoffekonomie einzugi-eifen , als weiin sin iliu'cli inid 
diirch ol'fen waren. 

Was endiieh die Plasinodesmen anbetiifft, die vegeii ihrei' Eiige 
und allgemeineii Yerbreitung eine Sonderstellung nntei" den Fusioiien 
einnelnnen, so zieht wohl niemand in Zweifel, daB in ihrer Feinheit eiii 
wichtiges Mittel zwecks Einengen des gegenseitigen nahrungs- Oder 
reizphysiologischen Austauscbs anf ein to die relative Selbstandigkeit 
der Zellen geeignetes MaB vorliegt. Ob hier die Verbindung der 
Protoplasten, wie bei den Pilzen, nur ein t^berbleibsel seit der Zell- 
teilung Oder einen spateren Durchbrucb der enibryonalen Wand vorstellt, 
ist fiir die Frage der Bedeutung der 
Plasmodesmen zieinlich gleichgliltig. Der Opg 

Vorgang bei der Fusion der Pilzhyphen 
scheint mir ein dentlicher Beweis fiir die 
bier entwickelte Auffassung zu sein. Eine 
Verbindung der Hyphen ist bier aus ver- 
schiedenen Grtinden geboten (vgl. S. 140), 
anderseits wurde der ganz offene Durch- 
gang des Plasmas durch die Fusionsstellen 
fiir die Selbstandigkeit der Zellen 'wenig 
zweckdienlich sein. Das spater erfolgende 
Einengen der plasmatischen Verbindung 
ist deshalb teleologisch begreiflicb. Ander- 
seits ist die Zartbeit der Yerbindungen, 
wie wir saben, kein absolutes Hindernis 
aucb fiir einen ausgedebnten Plasmaiiber- 
tritt. Eben bei den Pilzen gibt es auBerst 
feine Kanale, durcb welche Kerne und wobl aucb Plasma normalerweise 
wandern. Die Kanale, die Ruhlakd fur die Steriginen von Hypholoma 
appendieulatum abbildet, diirften wobl kaum welter als 0,3 p sein und 
dennocb wandern Kerne obne Destruktion bindurcb^). Ob bei den 
abnormen Kerniibertritten durcb Plasmodesmen bOberei' Pflanzen die 
Kerne intakt bleiben, ist allerdings fraglicb fSCHWEiDiiER 1910, S. 563). 

Wahrend bei den Fusionen der Somazellen, Pilzhypben und Sieb- 
robren ein volliges Dnrcbmiscben der Plasmen verhiitet wird, also meist 
keine vollstandige Plasmafusion eintritt, sind die gescblecbtlicben Fnsions- 
vorgange eben auf eine so innige Vereinigung der Zellen angelegt, daB 
diese ihre Selbstandigkeit ganz aufgeben und zu einer neuen Einheit 
verscbmelzen. Hierdurcb . bekommen sie ibren wesentlicben Charakter. 
Die Gescblecbtsverschiedenbeit bringt mit gesteigerter Entwicklung des 
Individuums aucb eine raumlicbe Trennung der Geschlecbtsorgane mit 
sicb, die den Kopulationsvorgang aucb auBerlicb mebr und mebr von 
den vegetativen Fusionen entfernt. — 

Zum ScbluB mag etwas iiber die pbysiologischeu Bedingungen 
der Fusion erwabnt werden. Eine vOllige Versebmelzung koninit erst 
nacb Auflosung der Hautschicbt zustande. Scbon Protoplasmaballen 

*) Eohland, 1901, Fig. 20; Kniep, 1918, Taf. 2, Fig. 14— 15, S. 599; vgl. anch 
das Wandern von Kernen in die Haustorien von Erysiphe communis (Smith, 1900) 
nnd die Angaben S. 135. 

10 * 



Fig. 80. Befruchtnng bei Saproleg- 
nia. Scbematisoh nacb Ci-AUSsen. 
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V05I df!rsi‘ilM'ii Art oder derselbeu Zelle kOnueii ktirzere Oder laiigert:; 
Zeii in Koiitiikt sein, elie Verscluuelzung eiiitritt;_ man kann sich hiervoii 
1)0! iiliisiiiolvsiei'ten Objekten tiberzeugen, wobei freilich dahingestellt 
wfM'den iiiulk ob nicht 'durcli die Plasmolyse eine verstarkte Behautung 
iiiistridiist wird ' ). Fiir die Verschnielziiug von Kernen gilt diesell)e 
allgenieinf Voi-bediugung®). Auch in der Natnr kommt es manchmal 
niriit zu eiiiw' Voi-scbmelzung artgleicher Protoplasmen. So z. B. in 
den Gefalien von Bnjonia, Impatiens glandulosa u. a. (S. 137, Anin.j, 
fei'uoi' boi den Aggregatplasmodien der Acrasien. Es sei auch auf die 
diiekte Zerkliiftung des Plasmodiums in Myxaraoben bei Myxoehrysis 
hingewieseu " i. Dagegen verschmelzen die Myxamdben von Myxogasteres 
gl;itt miteinandei- und auch aneinanderklebende Pseudopodien fliefieu 
zu einer Einheit zusaiumen*). G-leiches gilt fiir Teilstucke von Siphoneen, 
die, wenn sie ein und derselben Art angehoren, leicht und glatt mit- 
einander verwachsen. Auch isolierte gieichartige Plasmaportionen ver- 
einigen sich Iiaufig leicht. 

Die Versclniielzung kann naturlich auch bei artgleichen Proto- 
plasmen langere oder kiii'zere Zeit beanspruchen. Bei Spirogyta liegen 
nach Kkt (1874) die Gaineten einige Minuten abgeplattet nebeneinander, 
ehe sie verschmelzen. Sehr trage scheint nach Klebs (1896, S. 430) 
die Verschinelzung der Gaineten von Chlamydomonas media zu erfolgen. 
Nach Bedck (1908) gibt es bei den Myxomyceten iminer eine Anzahl 
Aniftben, die zur Verschmelzung unfahig sind (vgi. auch CrENKOWSKi 
1863, S. 326). Die von KtiSTEE (1910) isolierten Plasmaballen von Allium 
kbnneii viertelstundenlang aneinander liegen, ehe sie verschmelzen. Ob 
die schlieBliche Verschmelzung durch Sprengung oder lokale AuflOsung 
dei- Hautschicht zuwege gebracht wird, ist unentschieden. 

Eine gewisse Besehaffenheit der Plasniaobei'flache dtlrfte vielfach 
die Verschmelzung artfremder Plasmen verhindern. So wachsen ver- 
■schiedene Arten von Myxogasteres-V’l&Hmodim durcheinander, ohne zu 
fusionieren (de Bart 1864, CiEiirKOWSKi 1863). Ahnhche Beobachtungen 
liber Foi'aminiferenplasma haben Jensen (1896) und Sohaudinn (1895) 
gemaclit. Vgl. auch Prowazbk (1901). Noll (1897) konnte keine Ver- 
schnielzuiig artfremder Siphoneenplasmen erzielen, obwohl sie in 
innige Beriihruug gebracht wurden. Hier scheint sogar AbstoBung mit- 
zuspielen. 

In anderen Fallen, z. B. wenn Amobeii einander fressen, wh'd die 
Hautschicht nur des einen Kontraheuten durchbrochen, eine Vermischung 
der Plasmen kommt nicht zustande. Ahnlich verhalt sich die parasitische 
Flasmodiophora zu dem Plasma der WirtzelleT). Der Kdi-per sehr j linger 
Amoben des Parasiten scheint fast mit dem Wirtsplasma zu verschmelzen. 
Die Eiitwicklung der Zelien lehrt aber, daB man eine trennende diinne 
Hautschicht, etwa der Vakuolenwandung vergleichbar, annehmen muB. 
Der gegenseitige Stoffaustausch kann selbstverstandhch durch eine solche 


b Naob KOSter, 1909, haben verschiedenes Medien eine verschiedene Wirkung 
auf die Versohmelznngsfahigkeit. Vgl. auch KOstee, 1910 a u. b. 

*) Vgl. bieruber die Ausfubrungen bei NMmec, 1910, S. 423 ff. 

A. P.4.SOHEE, 1918, S. 869. 

b DE Baey, 1864; ScheOtee in Engler und Prantl, Die naturlichen Pflanzen- 
familien I, 1; Beepeld, 1884. 

N.Ava.schin, 1899, S. 408. 
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eiui'jiche Grenzschicht viel ausgiebiger werclen, als wemi zwei Grcii/- 
schichtcti und dazu noeh ein Medium dazwischeii gesdialtet wiire, wie 
z. B. bei alteren Plasmodiophora-Axaohm , die in einor Vakuole liegeii. 

Rine solche Pseudofusion, wo zwei Plasmen iiiir die Hautsdiicht 
uemeinsani haben, ware aucb bei den Plasmodesmen nioglidi ivgl. H. 132), 
obwohl die Tatsachen nicht sehr hierftir sprechen. Da ferner das iviirner- 
plasnia lieterogen ist, so ware wohl aucli eine partielle Versehmeizung 
von zwei Protoplasteii denkbar, wo gewisse Teile ilire Selijstiindigkeit 
behielten, also dauemd .jcntmisclit" blieben. Es bleibt aber eiue offeue 
Frage, ob man von einem 
demseiben Sinne wie von 
selbstandigen Chromosomen 
reden kann. Betreffs Chro- 
mosomen und auch Chroma- 
tophoren ist bekannt, dafi 
sie bei vegetativer und auch 
sexueller Fusion ihre Inte- 
gritat erhalten^). Auch die 
Kerne verschmelzeu zuweilen 
nicht bei der Befruchtung, 
soudern teilen sich ein- Oder 
mehrmals konjugiert, bis end- 
lich ein diploider Kern die 
verschiedenen Chromosomen 
in sich samnielt. Ich radchte 
hier nur das vorher erwahnte 
Verhalten der Kerne bei 
der Befruchtung und Ascus- 
bildung von Pyronema con- 
fluens als Beispiel heran- 
ziehen. 

Welches die physikalischen Bedingungen sind, die liber die Fusion 
Oder das Getrenntbleiben der Kerne entscheiden, wissen wir nicht 
(vgl. auch Nembo 1910). Eine partielle Fusion besteht auch bei der 
Bildung von Filarplasmodien. Bei Chrysidiastrum und Chrysaraehnion, 
zwei eigentiimlichen Chrysomonaden, stehen die amdbenahnlichen In- 
dividuen durch feine Rhizopodien miteinander in Yerbindung (siehe 
Pascher 1918). Auch bei Volvox sind die Zellen dutch diinne Plasma- 
strange vei'bunden. Obwohl durch diese Fiiden die lebende Kontinuitat 
erhalten wird^), sind jedoch zellulare Einheiten vorhanden und nichts 
hindert, ein Filarplasniodium mit einem gekammerten Pflanzenindividuum 
zu vergleichen, wo die Zellwande durch Plasmodesmen durchlochert sind. 

Terminologisches. Aus unserer Darstellung erhellt, daS 
es raanchmal schwierig sein kann, zu entscheiden, oli ein Mono- 
plast Oder Symplast vorliegt, weshalb diese HANSTEiNschen Begriffe 
recht nichtssagend sind. Das Resnltat einer geschlechtlichen Fusion 

Betreffs der Chromatophoren kennt man jedoch FSlle von Fusion, so bei der 
Kopnlation der Gameten von JOTra /acfjtca (SCHILLEE, 1907) und CMorogonium euchlorum 
(Dangeard). 

Man vergleiohe hierzu die Befunde ton H.auptpleisch (1897) fiber die Funktion 
der dunnen Verbindungsfaden in plasmolysierten Zellen. 


„mlinnlichen“ und „weibiichen" Plasma in 



Fig. 81. Chrysaraehnion PaSCHEE. Filarpla-smo- 
dinin. In der Mitte ein Nest farbloser Ambben. 
Nach P.vscher 1917. 
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wil'd Zvu'itte tZs'goplastj genaiiut. Eiue vollstandige Fusion you 
vogvtiuivPii Zolleii ist eiu Syneytitini init freien oder yersclimolzenen 
Koriien (nioiionnelear bezw. multinnclear). Syncytien sind die Mildi- 
riiliren, die IDesenzelleii iii den Kilbengallen nsw. Nennen wir ferner 
ein Gebilde aus einander beriihrenden, aber niclit in ungehemmter 
plasmatisclier Yerbindiing stehenden Zellen ein Zellaggregat, so ver- 
ansdiaulicbt wohl der Ausdruck Zellunion am besten die gegenseitigen 
Bezieliuiigen der Zellen in einem durch Plasm abriicken znsainmen- 
haiigenden Zellsystem. A. Metee (1920) beuutzt das deutsche Wort 
..Seibling'-. 

Es eriibrigt zu sagen, daQ, entwicklangsgeschichtlich betraclitet, 
Zeliverbinduugen entweder naclitraglich entstehen bei den eigentlichen 
Fiisioueu Oder aber als tJberbieibsel eines anfanglichen Zusammenlianges, 
z. B. bei den quergeteilten Pilzbyphen, dastelien. Betreffs der Plasmo- 
desmen durften beide Entstehungsarten vorkommen (8. 133). 

VII. Die morphologisch-physiologisehe Bedeutung uiid die moglichen 
lirsaclien des zelligen Baues^) 

Ein wesentlicher physiologischer Unterschied zwischen der Zelle 
als freilebender Organismus nnd als Bauelement des PflanzenkOrpers 
besteht darin , dafi sie im letzteren Fall einer Reihe von besonderen 
Bedingungen seitens der anderen Angehorigen des Zellverbandes aus- 
gesetzt wird, die bei der freilebenden Zelle selbstverstandlich fehlen. 
Hiermit ist aucb eine gewisse Gebnndenbeit der Form nnd GrbBe ver- 
knupft (Kap. .5). Mit steigender Inanspruchnahme der Zelle als 
elemeutares Glied eines Ganzen folgt notwendigerweise eine Speziali- 
sierung der Fanktion, die so weit geben kann, dafi das Leben geopfert 
wird, walireud das tote Wandgeriist fortfahrt, seine Rolle als histologi- 
sches Element zu spielen. Aucb wenu die Spezialisierung weniger ver- 
bangnisvoll Mrs Zellenlebeii ausfallt, so biifit jedocb die KOrperzelle 
mehr oder weniger die embryonalen Fabigkeiten ein, so dafi sie entweder 
unfabig wird, sicb nach Bedarf an Regenerationsvorgangen zu beteiligen 
Oder wenigstens erst nacb Riickdifferenzierung und Umscbaltung des 
Stoffwecbsels wieder an die umfassenderen Aufgaben der Embryonal- 
zellen berantreten kann. 

Vor die verscbiedenartigen Formen der Elementarorgane des 
fertigen Organismus gestellt, war man friiber bei der Unkenntnis der 
Entwicklungsgescbichte geneigt, melirere bistologiscbe Elemente an- 
zunehmen. Die weitere Forscbung bracbte jedocb an den Tag, dafi die 
nrsprunglich gleichen Gewebezellen mancbmal bOcbst verwickelte Gestalts- 
und Strukturveranderungen erleiden, ebe sie ibre endgliltige Bescbaffen- 
heit bekommen. Eine besonders wichtige Erganzung des entwicklungs- 
geschicbtlicben Studiums erbracbte in neuerer Zeit die experinieutelle 
Anatomie und Morpbologie, indem sie den verhiillten Embryonalcharakter, 
die Aciuipotentialitat der meisten lebenden Zellen des Individuums auf- 
zeigte. Hierdureb wurde namlicb erstens die alte Lehre von der 


Allgeiueine Darstellungen uber dieses haufig behandelte Thema findet man 
u. a. in folgeudeu Werken: H. SPENOBE, 1876; Sachs, 1887; 0. Hebtwig, 1909, 
S. 423ff.; M. Heidenhain, 1907; HabeeuaNDT, 1918, S. 43; E. WmsoN, 1906. S. 388ff. 
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„Spezifitat der KSrperzellen‘‘ erschuttert'), eine Lehre, die als das letzte 
Uberbleibsel dei’ alien Vorsteliungen iiber ElementiirorgaiK* betfaehtel 
werden kano. Ferner illustrierten die experimeutellen Erfahi’iingen 
aufs beste den Charakter der Zellen als elenientare Organisiuen. 

Scbon durcb BEflOKE wurde das histologiscbe Elementaroigaii der 
alteren Anatonien ausdrlicklicb zu dem Rang eines Elementarorgauisnms 
erhoben. Seit Schwann (1839) wuBte man, daB das Ei eine Zelle ist, 
und die Arbeiten Hopmeisters und spaterer Forscber liber die Einbrj’oual- 
entwicklung lehrten, daB jeder Organisnms seinen Ursprung aus einer 
einzigen Zelle niramt. Enter dem Einflufi der immer machtiger an- 
gehauften Tatsachen reifte die Vorstellung heran, daB jede Embryonal- 
zelle und auch fast jede noch lebende „fertige“ Zelle eine kleine Portion 
des vollstandigen Artplasmas enthalt. Die deskriptive und experimentelle 
Cytologie zeigte weiterhin, daB zu einer vollwertigen Zelle aufier Cyto- 
plasma notwendig ein Kern gehort. Nicht wesentlich war dagegen nacli 
den Darlegungen von Al. Braun, Schultze u. a. die Zellwand. Sie 
wurde als ein Produkt der speziellen Tatigkeit des Protoplasten erkannt 
und der Pflanzenkorper wurde demgemaB als ein aus der vereinigten 
Wirksamkeit vieler Protoplasten erzeugtes Geriistwerk von Zellhauten 
aufgefaBt. 

War aber das Protoplasma einmal so entscMeden in den Vorder- 
grund des Interesses geriickt, so muBten auch die Ansichten liber die 
Gewebe eine Wandlung erfahren. Indem ieh betreffs der alteren Vor- 
Stellungen uber die Gewebestruktur auf die Hstoriscbe Darstellung im 
ersten Abschnitt verweise, will ich hier nur bemerken, daB die Anatomen 
zu Anfang des neunzebnten Jahrhunderts die Pflanzenkdrper haupt- 
sachlich als ein Aggregat von Elementarorganen auffaBten. Mit dem 
Durchbruch der Protoplasmatheorie veranderte sich die Betraclitungs- 
weise vollig. Mehrere namhafte Botaniker, wie Hopaieister, Sachs, 
Russow und DE Bart machten sich zum Vertreter der Ansicht, daB 
der Organismus eine sehr vergrbBerte, durcb zahlreiche Wande ge- 
kammerte Zelle darstellt, Oder wie es de Bart kurz ausdruckt; Die 
Pflanze bildet Zellen, nicht die Zelle bildet die Pflanze®). 

Vom Standpunkt der Protoplasmatheorie aus ist ein wesentlicher 
Unterschied zwischen einer Caulerpa und einer vielzelligen Pflanze nicht 
vorhanden. Bezeichnend flir die apriorische Natur dieser Betrachtungs- 
weise ist es, daB sie vor der Entdeckung der Plasmodesmen entstand. 
Nachdem diese im Jahre 1879 entdeckt waren, wurden sie, wie im 
vorigen Kapitel geschildert, natilrlich auch z. B. von Russow flir die 
Protoplasmatheorie ins Feld geftihrt. Mttlerweile hatte sich aber, 
namentlich unter dem EinfluB der zur selben Zeit ihren Aufschwung 
nehmenden Cytologie, eine Reaktion zugunsten der Zellentheorie geltend 
gemacht. 

Schon Sachs hebt in seinen Vorlesungen hervor, daB man nur 
den Ausgangspunkt zu wechseln braucht, um zu erkennen, daB die 
vorher als untergeordnete Teile einer vielzelligen Pflanze betrachteten 
Zellen jetzt als selbstandige, elementare Organismen erscheinen. Diese 


U Vgl. hieriiber z. B. 0. Hebtwig, 1909, S. 489 ff. 

*) De Baby, 1879, S. 222; Hofmeistee, 1867; Sachs, 1887, VI u. XXIV: 
Whitman, 1893; Raubee, 1888. Vgl. anch S. 52. 
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ausgt^sprocheii cytdlo'gisclie Betrachtungsweise schuf durch Abstraktion 
(len'“ Begriff eiu'er „Norroalzelle“, die einkernig ist und deren_ GrdBe 
diircli die Keruplasiiiarelation in Schranken gehalten wird. Die viel- 
kernigen Bieseuzellen, wie die Milchrdhren und Embryosacke boherer 
Pflanzeu, der Siphoneen- und Phycomycetenthallus , erscheinen vom 
Standpunkt der Zellenlehre als Spezialfalle, wo die sonst niit der Kern- 
teilung komdativ verkiiiipfte Zellteilung aufgeschoben wird Oder ganz 
ausldeibt. In der Tat werden bei der Bildung der Fortpflanzungsorgane 
bezw. Sporeu der Siphoneen abgrenzende Wande angelegt und die nach- 
triigliche Kanimei’ung einer homogenen Plasmamasse tritt besonders 
scdilagend bei den Myxomyceten hervor. Wenn wir dem alien Sprach- 
gebraudi folgend uuW Zelle jede ungeteilte nach auBen deutlich ab- 
gegi’enzte Plasmamasse verstehen (Kap. 1), und folglich von einkernigen 
und mehrkeruigen , wie auch von kernlosen Zellen sprechen, so bildet 
dock die einkernige den Norinalt 3 'pus. Sie ist das Minimum, die Teil- 
barkeit geht filr gewohnlich nicht weiter, jedenfalls nieht ohne EinbuBe 
der idioplastischen Vollstandigkeit. 

Fhr die Koustruktion der zelligen Pflanzen ist die phylogenetische 
Ausbildung der einkernigen Zelle als Bausteintypus offenbar von aller- 
groBter Wichtigkeit gewesen^). Und da die ZellgroBe im ganzen Pflanzen- 
reich ttberhaupt nicht sehr schwankt, wird die Einheitlichkeit des Bau- 
planes gewahrt. DaB die Normierung einer gewissen ZellgroBe auch fiir 
die Funktionen entscheidende Bedeutung hatte, leuchtet ohne weiteres 
ein. Wir brauchen nur an die oft betonte Tatsache zu denken, daB der 
Stoffverkehr der Zelle mit der AuBenwelt in eineni bestimmten Verhaltiiis 
zur GroBe stehen muB, da ja bei VergrSBerung des Volumens ein MiB- 
verhaltnis zwischen Inhalt und Oberflache zutage tritt, das schlieBiich 
zum Einstellen der Lebensfunktion fiihren muB. Die massigen Myxoniy- 
cetenplasmodien sind in einer Elache ausgebreitet und fiir Oberflachen- 
vergioBerung wird zudem durch Pseudopodienbildung gesorgt. Die groBe 
Ccmlerpa- oder Fafom'a-Zelle, bei der ja eine innere Durchliiftung aus- 
geschlossen ist, hat ihren Protoplasmasehlauch auf einen sehr dixnnen 
Wandbeleg reduziert, wahrend das Zelleninnere von dem nichtlebenden 
Zellsaft eingenoramen wird. Yielglinstiger aber sind die aus Zellen von 
NormalgrOBe aufgebauten Pflanzen gestellt, weil ja durch Interzellularen 
fiir einen hinreichenden Gasaustausch gesorgt wird, wahrend die Flachen, 
an denen die Zellen in Kontakt bleiben, hinreichend groB fiir eine aus- 
giebige Leitung geloster Stoffe sind. Sehr haufig hat man auch auf die 
Bedeutung der zelligen Struktur fiir die Arbeitsteilung und hiermit die 
innere Ausdifferenzierung hingewiesen ®). Eerner bietet die dichte 
Kamraeruug der lebenden Substanz durch zusammenhangende Wiinde 
die beste Unterlage fiir die Ausbildung eines mechanischen Gerlistwerks, 
obwohl diese Eorderung wohl auch in anderer Weise gelost sein kounte. 
Die Abgrenzung von idioplastischen Einheiten hat wohl auch fiir die 
Regenerationsvorgange Bedeutung. DaB die Sexualvorgange nach der 
Ausbildung einkerniger Sexualzellen hinstreben, lehrt ein Blick auf die 
Phylogenie derselben (vgl. S. 144). 


’) Vgl. die Ausfiihrungen bei Sachs, Physiologische Hotizen V, 1893. 

_ Lit.: Milne Edwahds, 1867; Bronn, 1858, S. 161; H.^eckel, 1866, S. 349: 
H. Spence??. 1876: vs-l. auch 0. Hkbtwis. 1909. S. 476ff. 
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Wenn wir von der Zelle als Baustein der Gewebe spi'et;lien. wird 
naturlich nichts dergleichen wie beim menschlichen Hausbau ffemeint, 
dean erstens werden die urspranglich, gleichen Embryonalzellen wahrend 
der Ontogenie selber so unigebaut, daB sie als neue histologisolie 
Elemente ersclieinen, zweitens ist der Organismus, wie die Bildung von 
mehrkernigen Riesenzellen (Milchrdhren, Embryosacke usw.j lehreu, nicht 
notwendig an ein im voraus bestimmtes Baumaterial gekmdeu, Wir 
diirfen deshalb nicht sagen, dafi die Natnr der hoheren Pfianzen eine 
Polge der phylogenetischen Ausbildung der Zellnorm sei, sondern Zell- 
typus iind Korpertypus dlirfte aus einem GuB, diirch gegenseitige An- 
^ passung, entstanden sein, und wenn es nicht gepaBt hat, giug die 

t Entwicklnng tiber das sonst uberans zweckmaBige Einkeniigkeitsehema 

hinaus. 

Perner geht ja die Entwicklung nicht auf die Weise vor sich, daB 
Zelle zu Zelle gefiigt wird, wie wenn man ein Hans aiifmauert, sondern 
die Organe werden scheinbar ohne jede Rucksicht auf irgeud welche 
Eleraentarform der Zellen gestaltet. In der Tat liiBt sich kein Fall 
aufweisen, wo die Zellforni die Korperform bestimmt hiitte; eine selbst- 
eigene Form der Gewebezellen gibt es nicht, sondern die jeweilig an- 
% genommene Gestalt scheint ganz im Dienst der Funktion ausgebildet 

zu sein^). Selbstverstandlich gibt es auch innere gestaltende Krafte und 
man wuBte schon vor einem Jahrhundert die bekannte Grnndform der 
Parenchymzellen mechanisch zu erklaren; aber diese Form wird schon 
im Grundgewebe vielfach verlassen, uin den fiir Stoffleitung, Assi- 
, miiation usw. geeigneteren Typeu zu weichen. Dafi die Organbildung 

sehr unabhangig von der Zellbildung erfolgen kann, zeigen ja aufs deut- 
lichste die Siphoneen, namentRch die reich gegliederte Canlerpa. Die 
Gestalt der MilchrOhren usw. ist ja auch nur eine vora Protoplasma aus 
regulierte Ausraodellierung der Zelloberflache. 

Wenn wir uns also vorstellen durfen, dafi die Organbildung Sache 
des Gesamtplasmas ist, so w'are es aber anderseits verfehlt, die relative 
Selbstandigkeit der Zellen in hoheren Pfianzen zu verkennen, die 
namentlich bei der Phase der inneren Ausbildung der Organe zum Aus- 
druck kommt. Wie in der menschlichen Gesellschaft, so wird in der 
„Zellenrepublik'‘ (der Ausdruck stammt von Haeckel) Vorzugliches nur 
dann geleistet, wenn die Indmduen den hdchsten Grad von selb- 
standiger Tatigkeit entwickeln, ohne jemals die Fuhlung mit dem Ganzen 
zu verlieren. Selbstverstandlich kann man hieraus nicht den SchluB 
ziehen, daB die „Normalzelle“ eine desto hOhere Bedeutung erreicht, je 
hSher die phylogenetische Entwicklung steigt. Denn es lieBe sich wohi 
auch noch eine Entwicklung denken, die sich bisher ungesehener Mittel 
zur gleichzeitigen Befdrderung der Einheitlichkeit und Arbeitsteilung- 
bediente. Die Protisten lehren ttbrigens schon einen Weg der Ent- 
wicklung kennen, der die zelluEre Aufteilung ganz umgeht und man 
weiB ja nicht, oh nicht die Arbeitsteilung in der Zelle noch hoher als 
z. B. bei den Infusoiien getrieben werden kOnnte. Tatsachlieh scheinen 
die hoheren Pfianzen noch nicht die Moglichkeit einer weitgehenden 
intrazellularen Differenzierung ausgenutzt zu haben. .Jedoch ist es 
mifilich, hieruber zu reden, da wir derzeitig nichts iiber die Ultrastruktur 


*) Vgl. hierzu Sach.s, 1887,' XXIV und die S. 150 zitierte Literatur. 
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wissen: bedcuteiide fimktionelle Koraplikation braucht ja nicht not- 
wi'iidigerweise Hand in Hand niit koinplizierter mikroskopischer Struktur 

zii gelieii. 

Wenn wir also nicht umhin kOnnen, dem zelligen Ban eine 
iutegrinrende Bedentung fiir die uns bekannte Organisnienwelt bei- 
zulegeu, so hat selbstverstandlicli die Plasmatlieorie Recht, wenn sie 
darauf hinweist, dab die morphologischen Zellentemtorien keine Beweise 
dafiir abgeben, dab auch die Gesamtfunktion eines Organs aus ent- 
sprechenden Teilfunktionen zusammengesetzt wird, sondern das Plasma 
durfte vielfacb namentlich reizphysiologisch als Ganzes i-eagieren. Dies 
ist wenigsteus ein Gesiclitspunkt, der einer experimentellen Prlifung 
znganglich sein dlirfte. Wir kommen wolil den tatsachlichen Verhaltnissen 
am nachsten, wenn wir sagen, dab niit dem zelligen Ban keine generelle 
Regeln fiir die physiologische Arbeitsteilung vorgeschrieben sind, ebenso- 
wenig wie er, wie wir eben sahen, ein immer befolgtes morphologisches 
Konstruktionsprinzip der hoheren Organismen vorstellt. 

Machen wir dieses wichtige Zugestandnis zugunsten der Plasnia- 
theorie, so miissen wir anderseits diese Theorie in der extremen Fassung, 
wie sie ihr z. B. neulich Heidenhain gab, ablehnen^). Heidenhain 
polemisiert ohne zureichenden Grund gegeu den altbewahrten Zellen- 
begriff und will statt dessen die ganz hypothetische Yorstellung von 
einer Eleraentarstruktur der lebenden Substanz setzen. Seine Theorie 
labt einen vor der wichtigen Frage im Stick, wie es docli kommt, dab 
eben einkernige Zellen der normale Erscheinungstypus der lebenden 
Substanz sind und dab dieselben das biologische Teilungsminiraum 
vorstellen. Dies labt sich nur unter Hinweis auf eine Reihe 
physioiogischer Momente einigermaben begreifen. Ich sage einiger- 
maben, well wnr derzeitig nichts sicheres iiber die kausalen 
IJrsachen anzugeben wissen, die dieses lebende Element liervorbrachten 
und es erhalten. 

Wie oben dargestellt, sind es liauptsachlicli mehr teleologische 
Gesichtspunkte, die sich zum Verstandnis der zelligen Struktur beibringen 
lassen. Im Hinblick auf den Stoffwechsel, die Fortpflanzung, Regene- 
ration, Arbeitsteilung im fertigen Individuum usw. schien die Aufteilung 
der lebenden Substanz in einkernige Zellen durchaus zweckmabig zu 
sein. Als auf den Anfang einer Kausalerklarung mag auf die rein 
physikalisclie UnmSglichkeit hingewiesen sein, dab grdbere Plasmamassen 
durch Oberflachenspannung zusammengehalten wlirden. Ubergrobe Kerne 
neigen auch zur Fragmentation und so mag schon hierin ein Regulator 
des Zellenwachstums gegeben sein. Wurden die Zellen und Kerne 
makroskopische Durchschnittswerte erreichen, so ware dies sicher nur 
bei erheblich festerer Konsistenz, bezw. mit Hilfe eines besonderen 
intrazellularen Skeletts mdglich. Da nun innere Verscliiebbarkeit der 
Teile ein Charakteristikum des Plasmas ist, so wird durchgehende 
Kleinheit der Zellen also physikalisch gut verstandlich. Wahrend 
sehr kleine Zellen haufig vorkommen (man denke an die Bakterien), 
so sind sehr grobe Zellen selten, und enthalten im letzteren Fall, 
wie die Siphoneen, 'Vcdonia u. a,, sehr viel Zellsaft. Die tjToische Ein- 
kernigkeit der Gewebezelle ist als eine Folge des faktischen Einflusses, 


M HTTjnFWATK. 1907- S- 82ff. 
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dea cler Kern auf die Zellteilung und die Hautbildnng ausiild, zu he- 
tracliten. Bei vielen niedrigeren Pflanzen (Siphoneeu, Phycoiiiyceteii, 
Gladophora u. a.) fehlt dieser Kouaex and er bleit)t auch in gewisseii 
Entwicklungszustanden der liQheren Pflanzen aus; folgt aber im letzteren 
Fall auf die Mebrkernigkeit ein Stadium sekundarer Zellliildung. so 
pflegt diese zu einkernigen Zellen zu fuhren. Freilicli bleiben im Kiidn- 
sperm, in den Milchrohren, Bastfasern u.sw., wo solches nacMraglicbes 
Aussclieiden von Wanden stattzufinden pflegt, einzelne Zellen oft noeb 
melirkernig, was anzudeuten scheint, dafi die Einkernigkeit am sicliersten 
beim gew6iinliclien Teilungsschema gewahrt wird. Mit der typischeu 
Einkernigkeit ist iibrigens eine moglicbste Einfachbeit des Teilungs- 
mechanismus erzielt. Uberbaupt tendiert ja die phylogenetische Ent- 
wicklung daliin, die Zabl der notwendigen Zellorgane mdglichst einzu- 
scbranken. Etwas dem Nebenkern der Infusorien ifed Amiiben Oder 
dem komplizierten Centrosom der Diatomeen, der Euglena usw. ent- 
sprechendes gibt es bei hdheren Tieren und Pflanzen nicht. 

Es eriibrigt, die Bemerkung zu inachen, dafi, wenn wir die Gewebe- 
zellen Elementarorganismen nennen, hiermit selbstverstandlich nicht 
gemeint wird, dafi sie auch, wie die Einzelligen Oder die GUeder von 
Zellaggregaten, ohue weiteres ein isoliertes, selbstandiges Leben fuhren 
kdnnten. In Ansebung der Scbwierigkeit, isolierte Zellen bOherer 
Pflanzen zur Entwicklung zu bringen, soli man wohl annebmen, dafi 
dieselben so an den Empfang komplizierter Reize und anderweitiger 
Beeinflussungen seitens lebender Nachbarn angepafit sind, dafi sie allein 
nicht auskomraen. Es ist also gut moglich, dafi bei boheren Pflanzen, 
wo ja auch das Ei wie ein Parasit lebt und der Pollenschlauch als 
Pflanzcben zu betrachten ist, das praktische Minimum ein Zellktirper 
von gewisser GroBe sel, obgleich die kiinftige Forschung wohl bier, 
ebenso wie betreffs des unbefruchteten tierischen Eies, die entwicklungs- 
anregenden Bedingungen auch kunstlich herstellen kdnute. Wahr- 
scheinlich mufi die Zelle auch bestimmte Stoffe (Reize) seitens mehr 
fertiger Teile erapfangen, so dafi ein Gewebeklumpen aus lauter 
Embryonalzellen zieralich hilflos ware. Die „Elementarorganismen“ der 
zelligen Pflanzen fuhren also, obwohl sie idioplastisch individualisiert 
sind, ein abhilngiges Leben. Sie sind syinbiotischen Organismen zu ver- 
gleichen. Demgemafi antwortet die Zelle eines melirzelligen Organismus 
auf Entwicklungsreize fur gewdbnlich durch Teilung: erst in dem so 
entstandenen Komplex findet hiernach ontogenetische Differenzierung statt. 


Vm. Die Anordnung der Zellwiiiide in (leu Geweben 

Bei der Besprechung der Zellforra in Kap. V wurde betont, dafi 
diese in den Geweben fiir gewOhnlich einfacher ausfallt als bei frei- 
lebenden Zellen. Zellen mit verwiekelter Gestalt findet man vornehralich 
an der Oberfldche, wo sie freien Raum fiir ihr Waclistum finden, aber 
solche kommen auch in den Geweben als „Idioblasten‘" vor. Ein zu- 
sammenhangendes System bilden diese Idioblasten nicht, ihr Merkmal 
ist eben eine weitgetriebene Individualitat der Zelle. Die Zelle als 
elernentarer Teil eines Gewebes unterliegt dagegen den Einschrankungen 
in der aufieren Formbildung, die sich notwendigerweise aus dem Zu- 
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sajiiiiieoliaiig rait ihresgieichen ergebea. Dies gilt selbstverstanclli 

bei Ilickenlosen Geweben,. wo jecle^ Wandkontiir zwei^ Zellea 
aiigelibrt. Kine bestiniiiite Gewebestruktiir wire! bier erst beini tiberein- 
stiiaiiieiideij Vcrhalten aller Teile moglicli, so z. B. beini welligen A erlauf 
iler Tangeiitialwande in der Epidermis. Betreffs der iniieren Wa-ndkontiir ■ 
gil)t es natlirlieli keiiie derartigeii Restriktionen. Die erbeblielieii Wand- 
aiiswfiehse in den Arnipallisaden der Pimianadeln werden nur gegen , 
(leii imieren Zelldnick aiisgebiklet. In interzellularreichen Geweben. :wie ■ 

deniBlattmesoplijdl, ge- 
c wissen lockereii Ma.rk- 

^ /CTTTX Rindengeweben , 

^ /xM ^wi\r Rauiii geiiug 

aCTX f y \ l fur individiielle Expan- 
u i) T fuM ^ r^rkn sion, liier zeigt sicli 

nlLV aber dennocb vielfacli 

YerbMtuisinaBig grofie 
RegelmaBigkeit (z. B. 
Sternparenchyni des 
/\ XC e/i^wct^^-Scbaltes) was 

I \ 1 \ f dVl dafi die Zellen 

t — d Hij J - Vyj \lZj\~J Ganze 

\ / \ / \>o3v XT" \y integriert bleibeii. 

A nordniing der 
Zellwande, d. h. die 
^ /<TTT7>v Konfigiiration dieser 

^ lockerenGewebe,haben 

hii rKA nicht zii be- 

4 Cp) T/j liandeln, da sie der spe- 

\/\y ziellen Anatomie ange- 

X/ allgemeine 

Regeln bier keine Gel- 

Bdg. 82. A Keimscheibe von Mdobesia Lejolisii tung haben, abgesehoil 

Rosaxoff.^ B und C Scbeitelansicbt eines Haarkopfebens Yon dem iiniBer vor- 
von Fingulcula vulgaris, D Querschnitt des Yegetations- handpTipn AbninrlnTio-Q- 
kegels von Salvinia nach Prinqsheim. E Dasselbe von frAW 

.diro^/a nach Strasburger. F Wurzelkappe von oebLieoen rreiei z^eu 

naek NAgeli imd Leitgeb, Gr Querschnitt eines Blatt- tlachen. Dagegeil 

nerven von Trinho7nanes nach Prantl. H nnd K Qiier- miiSSen wir die An- 
schnitte diirch verschieden alte Sporogonien von Andraea ordniinU' deS Zellen- 
nachKOHS. Aus Sachs 1882. netzes in clichten, 

namentlicli parenchy- 

matischen Geweben einer naberen Betrachtung unterziehen , da hierbei 
gewisse fiir die Gestaltungsvorgange der lebenden Substanz ilberbaiipt 
iriaBgebende Faktoren tatig sind. 

Durcb Abstraktion ans den fast zabllosen in der Literatur sich 

vorfindenden Abbildungen tiber Zellgewebe gewann Sachs sein bekauntes 

Prinzip der recbtwinkligen Eandwinkel. Aiis dieseni Prinzip, zusaminen 
luit der Regel, dafi bei der Teilung gewObnlicb eine Halbiernng der 
Mutterzellen stattfindet, glaubte er die tatsachliche Anordnung der 
Wande in den embryonalen Teilen ableiten zu kdnnen^). 


Pig. 82. 


Sachs, 1878—1879, S. 46 n. 185; 1887, S.426 ff. Audi Phys. Notizen 1898, S. 8ff. 
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Ein Blick auf die yon Sachs mitgeteilten Figuren, von denen 
einige Mer reproduziert werden,. lehrt, da6 sein Prinzip der veclit- 
winkligen Schueidung vieles fiir sich hat. Sachs zeigt, daB die Peri- 
klinen und Antiklinen vielfach orthogonale Trajectorien sind. Dies ist 
z. B. der Fall in dem facherformig ansgebreiteten Talhrs von Melobesia 
Lejolisii (Fig. 83) und dem Stanimqiierschnitt von Casuarina equisef.ifoUa'^, 
ferner in vielen Vegetationspunkten, wo die Periklinen und Antikiineii 
zwei Systeme konfokaler Parabeln bilden (Fig. 84) ^). Bei GervebekiSrpern 
mit elliptisdiem Durcbschnitt erscheinen sie oft als ein System von 
konfokalen Ellipsen, 
das ein Sj^stem konfo- 
kaler Hyperbeln schnei- 
det (z. B. Keimscheibe 
von Melobesia, Holz- 
kbrperquerschnitt von 
Arisfolochia Sipho und 
andere*); Fig. 82). 

Das Prinzip der 
rechtwinkeligen Schnei- 
dung ist kein ausnahnis- 
loses Gesetz, nur eine 
fiir viele Falle zu- 
treffende Regel. Aus- 
nahmen bilden z. B. die 
Sporen- Oder Pollen- 
tetraden*), die Wande 
im jnngen Endosperm 
usw. (Stbasbhegbk 
1880). Auch die Regel 
von der gleichen Masse 
der Tochterzellen er- 
leidet viele Ausnahmen, 
z. B. in den Scheitel- 
zellen gewisser Algen, Fame, Schachtelhalme usw. Wahrend man iiber 
die Ursachen einer inSqualen Zellteilung nichts anzugeben weifi, wies hiu- 
sichtlich der Anordnung der Wande Bbkthold u. a. darauf bin, daB 
das von Plateau (1873) fiir Seifenschaume aufgestellte Gesetz der 
kleinsten Flachen eine weitgehende Giiltigkeit zu haben scheint. 

Tatsachlich ist die AFnlichkeit zwischen Zellgewebe und Seifen- 
schaum oft auffallend, und eine eingehende Analyse findet fiir sebr 
viele besondere Falle das Plateau sche Gesetz der Minimalflaeheu 
befolgt®). So erklart sich aus dem Prinzip der Minimalflaeheu als ein 
haufig eintreffender Spezialfall die rechtwinkelige Schneidung (Berthold 
1886, S. 262 ff.) Als besondere Prilfsteine des Priuzips _sei an die 
haufig beobachteten Wandbrechungen im Gewebe erinnert. Wie Lamarle 
zeigte, fordert das Prinzip der Minimalfliichen, daB liings einer gemein- 


1) S.iCHS, 1879, S. 193, Pig. 4. 

“) Sachs, 1878, Taf. IV. 

») Sachs, 1878, S. 68, Pig. 2, 3; S. 192, Pig. 3. 

'*) Sachs, 1887, S. 429. 

Beethold, 1886, S. 219 ff.; Ekeeea, 1886, a und b; E. DE WILDE.M.^.x, 1893. 



Pig. 83. Tballus von Melobesia Lejolisii noch Ros.vnoff. 
An der urspriinglich elliptischen Keimscheibe (vgl. Pig. 
82 A) ist nur ein Teil des Umfangs weiter gewaehsen und 
dann seitlich uberwallt. In dem Lappen reohte sind zahl- 
reiche Periklinen weggelassen. Ans S.achs 1882. 
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Kanieii Kaute nie mehr als drei Lamellen zusanimentreffen. Weiin im 
Zellgewebe gelegentlieb mehr, z. B. vier Wande zusammeiitreffen, entsteht 
ill del’ Regel eiue Verschiebung niid es tritt ein Zwiscbenstiick aul, 
wie Pig. 82 F zeigt'). Der Randwinkel im Seifenschaum ist 120'*, und 
dieser wird auch vielfach im Pflanzengewebe eingehalten. Bezeichnend 
ist es, wie Bbrthold (1886, Taf. VI, Fig. 5, 6) heryorgehoben hat, 
dafi bei sonst sehr wechseindem Wandverlauf an den Ecken die Mem- 
branen haufig durch Wolbung und Kriimmung den pnannten Winkel 
erreichen (Fig. 85). Enter sonstigen bemerkenswertentfbereinstimmungen 
mit den Verhaltnissen im Seifenschaum sei daran erinnert, daB, wenn 
zvvei ungleich grofie Zellen aneinander grenzen, die Trennungswand 
iu die griiBere Zelle vorgewOlbt zu sein pflegt. 

Die weitgehende Geltung 
des PLAa?EAUschen ,Gesetzes be- 
weist selbstverstandlich nieht, 
daB die Zellwande bei der An- 
lage wie Fliissigkeitslamellen be- 
schaffen sind. Minimalflachen 
entstehen auch, wenn elastisch 
gespannte feste Haute aufein- 
ander drucken®). Die Parenchym- 
zellen sind ja osmotisch ausge- 
spannt und gleitfahig, suehen sich 
deshalb physikalisch mit m6g- 
lichst kleiner Oberfldche zu ge- 
y stalten. Das durch yerflochtene 
^ und gegeneinander gepreBte Hy- 
phen enfcstandene „Pseudoparen- 
chym“ ist ja ein direkter Beweis 
Pig. 84. Schema eines Wurzel vegetations- fiir diese „Drucktheorie“ : Auch 

pnnktes. Naeh s.vcHs. sind die Wande nach dem 

Prinzip der kleinstenFlachen an- 
geordnet. DaB diesem Bestreben durch die besondere Gestaltungs- 
fahigkeit vielfach entgegengewirkt wird, braucht keine nahere Aus- 
einandersetzung. tlbrigens konnte Ja die Anlage der Wand anderen 
Gesetzen folgen als ihre spatere Lage. Die Zellsymmetrie, die sich in 
der Lage der Tochterkerne abspiegelt, entscheidet uber die Richtung 
der succedan ausgeschiedenen Trennungswand, und die fiir die Symmetrie 
maBgebenden Faktoren sind sicher viel komplizierter als reine Ober- 
fliichenspannungserscheinungen. Dbrigens lassen sich experimentell in 
erstarrendem Paraffin, in inhomogenen Fltissigkeiten , durch Diffusion 
in Gelen usw. Netzstrukturen erzielen, die viele Abweichungen von 
dem Plateau -Gesetz verraten oder mit diesem uberhaupt nichts 
gemeinsam haben®). Schon das Feld der physikahschen Analogien ist 
also noch nicht erschiSpft. 

DaB im Embryonalgewebe die Anordnung der Wande bisweilen 
gar nicht nach Minimalflachen geht, lehrt z. B. das Verhalten der 

*) Vgl. die Abb. bei Sachs, 1887, S. 428, 439. 

Pgl. Giesenhagen, 1906, 1909. Es sei hier auch an Eoux’ „Entwicklungs- 
modell" mit den Brotkngeln erinnert (Eoux 1912, S. 130). 

*) Vgl. W. Magnus, 1913; KCster, 1913. 
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Kambiumzellen. Auch Diatonieen und andere Protisten teileu sicli 
haufig der Lange nach. Wenn der Organismus besondere Zwecke 
verfolgt, legt er die ZeUwdnde auf eine Art, die wir derzeit nicht 
physikalisch erklaren kdnnen. Hier wie immer findet man, dafi die 
lebende Substanz sich der einfachen. physikalischen G-esetze weitgehend 
bedient, aber nicht von ihnen durchweg beherrscht wird. Zu erinnern 
ware hier auch an die 
schiefgestellten Wande 
in dem Moosprotonema 
und den Lebermoos- 
rhizoiden. Man darf 
selbstverstandlich an- 
nehmen, dafi in diesen 
Fallen eine besondere 
Anordnung im Plasma 
vorausgeht; die Stel- 
lung der Kerne, die u. a. 
chemotaktisch beeinflufit 
wird , spricht wohl in 
den Fallen von in- 
aqualer Oder Langstei- 
lung das entscheidende 
Wort. Auchbei derKork- 
bildung werden durch- 
gehend Langswande an- 
gelegt. tiberhauptweicht 
die Anordnung der Wan- 
de in den sekundaren 
Meristemen betrachtlich 
von der Struktur in 
Schaumen ab, wahrend 
die Anlage der Wande in 
den Vegetationspunkten 
und in den Scheitelzellen 
der Kryptogamen dem 
Minimalgesetz besser zu 
folgen scheint*). 

Auch ini fertigen Fig. 85. Schemen verschiedener Wandrichtangea, die 
parenchvniatischen cie- nnter Zugrundelegung des Miaimalflaeliengesetzea kon- 
ivebe kann die Anord- Bekthold 1886. 

nung der Wande recht 

weitgehend die Schaumstruktnr nachahmen, z. B. im jjGrundgewebe^ 
des Stengels und der Wurzel, in Gefafibiindelscheiden, in Samenlappen, 
Endosperm usw. Ob hier die Oberflachenspannung der Plasmahaute Oder 
die elastische Spannung der Zellhaute maBgebend ist, wissen wir nicht. 
Mit Kenntnis des innigen Zusammenhanges von Hautsehicht und wach- 
sender Zellwand ware es denkbar, daB die erstere bei ihrem Bestreben, 
sich nach Minimalflachen zu gestalten, die Wand gleichsam uniform t. 
Fttr die direkte Mitwirkung der Zellhautspannung spricht andererseits 

*) Siehe die ausfulirliche Analyse bei Berthold, 1886. 
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(las reieliiiflie Vorkoiniiieii gleitenden Wachstums. Da die Wiinde iiber- 
einander gleiteo kiinuen, strebt iiatilrlich jede Zelle, auf Grand ihres 
Turgors, nacli kleiuster Oberflache. Da6 solche Verschiebungen vor- 
komnien, lehren die haufig zu beobachtenden Wandbrecbungen. 

Das Gesetz der Jlinimalflachen findet auch Aiiwendung bei cler 
Ausgestaltuug der Interzellularraunie, bei der Bildung von Se_kret- 
behalteru, von Eizellen in den Archegonien der Moose und Fame, 
Einhryosiirken der Pbaneroganien nsw. Ein gieichfdrmiges Wachstum 
aller Zellen ist somit nicht nStig. 

Auch bei ortlich differenziertem Wachstum der einzelnen Zellen 
kann jedoch das Mininialgesetz seine unbeschrankte Gttltigkeit erhalten. 
So eriischt z. B. in vielen Parenchymen das Wachstum der Querwande 
frtther als das der Langswande, woraus ein im Langsschnitt gestrecktes 
Zellennetz resultiert, trotzdem alle Wande den unter vorhandenen Um- 
stilnden kleinsten Raum einzunehmen streben. Das Wachstum selbst 
arbeitet naturlich gegen die Wandspannung. 

Die Tatsache des an verschiedenen Seiten der Zelle verschieden 
lange anhaltenden Oder ausgiebigen Wachstums konnte wohl auch zur 
Erkiarung der Wandrichtung beitragen. Zwar ist Hofmbistbes Satz, 
dafl die Teiluiigswand senki-echt auf der Richtung des intensivsten 
Wachstums stiinde'), in seiner generellen Abfassung unrichtig, jedoch 
herrscht in vielen Fallen unverkennbar eine Korrelation zwischen 
Wachstunisrichtung und Wandrichtung, z. B. in Fadenalgen, in Wurzel- 
und Stamraspitzen, im Korkkambium usw. Die kausale Unterlage dieser 
Korrelation bleibt freilich ratselhaft; man darf wohl annehmen, dafi 
durch das differenzierte Wachstum die Verteilung im Plasma, bezw. 
die Lage der Tochterkerne beeinflufit wird.’ Nicht selteu findet doch 
das eigentliche Wachstum erst nach der Teilung statt, z. B. bei der 
Anlage des Korkkambiums, bei der Sprossung aus der Begonia]ABit- 
epidermis usw. Dbrigens ist ja die haufige Korrelation zwischen 
Wachstumsriehtung und Teilungsrichtung okologisch ohne weiteres be- 
gi'eifiich, und betreffs der Kausalverkettung diirfte jedenfalls soviel 
behauptet werden kdnnen, daB die Teilungsrichtung in keiner Weise 
bestinimend fiir das Wachstum wird. Soweit kann man sich unbedingt 
den Ausfiihrnngen von Hofmeistee, Sachs und he Baet anschlieBen, 
daB das Wachstum das Primare, die Teilung dagegen das Sekundare ist^). 

Dies lehrt schon die Betrachtung der Schlauchalgen und Phyeo- 
rayceten. Auch bei Cladophora geht die Verzweigung der Wandbildung 
voran. Als Ubergangsformen zwischen den Coeloblasten und zelligen 
Pflanzen sind die Sphacelariaceen interessant. Sie wachsen durch sehr 
groBe Scheitelzellen, die sich im unteren Teil fortdauernd durch Quer- 
wiinde fachern. Erst weiter abwarts werden fortwahrend ohne Wachstum 
auch Langswande eingeschaltet. Bei eintretender Winterruhe fiillen 
sich iibrigens auch die Scheitelzellen von Gladostephus mit kleinzelligem 
Fachwerk®). Auch die streng geometrische Facherung der Scheitel- 
zellen in Wurzeln und Sprossen hoherer Kryptogamen kann man mit 
Sachs als ein successives AusMlen , der immer fortwachsenden Zelle 

>) Hofmeistee, 1863, 1867, S. 125 ff. 

-) Vgl. hieriiber und fur das Folgeude namentlich Sachs’ in Anm. S. 136 
erwahnte Arbeiten. 

Prixosheim, 187.3, Taf. III. , 
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betrachten*). Der anatomische Unterschied zwischen Yegetationspvmkten 
mit und olme Scheitelzelle wird von diesem Standpimkt aus neben- 
sacWich, und der entwicklungsniechanische Unterschied zwischen den 
Wurzeln der Fame mit ihren einzigen, der Marattiaceen mit ihren vielen 
Scheitelzellen und den vielen Konstruktionstypen der Phanerogamen- 
wurzeln dtirfte kein tiefgehender sein. tlberhaupt wird uns das Ver- 
halten der Meristeme anschaulicher, wenn wir sie als ganze wachsende 
Massen betrachten, die nach MaBgabe des 'Wachstums durch Wande 
gekammert werden. Der speziellen Konfiguration des Zellennetzes wird 
von diesem Standpunkt eine nur sekundare Bedeutung zugelegt. DaB 
aber die hauptsachliche Anordnung der Zellwande (Periklinen und 
Antiklinen) z. B. in der Wurzelspitze fast immer dieselbe ist, beruht 
auf der Korrelation zwischen Zellteilung und Wachstum. Aus diesem 
Grunde ist es mSglich, aus der Konfiguration des Zellennetzes in einem 
Organ bis zu einem gewissen Grad Euckschliisse auf die Waclistums- 
verteilung zu raachen. Man denke an den Melolesia-Th.&]lv& (Fig. 82), 
an die Lindenrinde mit ihren erweiterten Markstrahlenenden, die Vege- 
tationspunkte usw. Man soli jedoch hierbei Vorsicht iiben, w'eil in 
alteren Geweben die urspriingliche Anordnung der Zellen durch sekun- 
dare Verschiebungen ganz gestSrt sein kann und auch schon im 
Urmeristem gleitendes Wachstum hinzukommt. 

Der harmonische Verlauf der Wandsysteme in Vegetationspunkten 
und anderen embryonalen Teilen scheint auf eine ebenso harmonische 
Verteilung des Wachstums hinzuweisen. Der Obergang von dem Ort 
der intensivsten Neubildungsfahigkeit zu den Orten trageren Wachstums 
ist ein allmahlicher, kontinuierhicher. Dies ware kaum begpiflich, wenn 
nicht die embryonale Substanz als ein Gauzes wachst. Die Anordnung 
■der Zellwande folgt grdBtenteils passiv dem Wachstum. 

Mit dem Eintritt der spateren Stadien der Organbildung wird 
aber die Sachlage geandert, indem nunmehr haufig ein ausgesprochenes 
Partialwachstum von Zellen und Zellgruppen in Erscheinung tritt, durch 
welches die urspriingliche Konfiguration des Zellnetzes verandert oder 
gestdrt wird. So weichen bei der Bildung des Blattmesophylls, des 
^MwcMs-Markes usw. die Zellen durch differenziertes Wachstum partiell 
auseinander. Ein Beispiel von Umordnung der bisherigen Anordnung 
bilden die Samenknospen^ wo der iibermafiig wachsende Embryosack 
das Nucellusgewebe auseinanderdran^. Ahnliches findet bei der Aus- 
bildung von Sekrethdhlungen, Cystolitben- und Raphidenzellen, Gefafien 
usw. statt. 

Durch individuelles Wachstum der Zellen wird auch bei der Holz- 
und Bastbildung aus dem Kambium die in diesem Gewebe herrschende 
Wandanordnung ganzlich verandert. Da die prosenchymatischen Elemente, 
wie auch die Algenfaden, viele Haargebilde usw. Wachstumsgesetzen 
folgen, die keine Notiz von dem Prinzip der Minimalflachen zu uehmen 
scheinen, sondern eher mit den bei der Kristallbildung herrschenden 
Verhaltnissen verglichen werden konnen, so bekonimt bier vor allem das 
Langsschnittsbild ein von dem hauptsachlich nach dem Minimalflachen- 
prinzip angeordneten Grundparehchym vOllig verschiedenes Aussehen. 


Sachs, . 1878—1879, S. 88 ff., 196 ff. 
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Auf (Ipiii (^iiei'Kclinitt z. B. von Sklerencliymzellen und Siebteilen beobachtet 
man clagegeu hiiufig die charakteristische sechseckige Gestalt der Wand- 
kontur, wiihrend die Traeheiden des Holzes haufig einen mehr oder 
weiiiger rechteckigen Querscbiiitt haben. Inwieweit _ die _ gegenseitige 
Abplattung dev verholzten Eleinente auf deni Querschnittsbild, die einen 
liickenlosen Veiiiand erniogliclit, durch mechanischen Driick entsteht, 
liifit sich nicht sagen. Auch ein autonoin bedingtes Wachstum in ebenen 
Flaelien wiire ja denkbar, wie dies z. B. bei gewissen Kristallzellen 
iRothert 1902) und Haaren, ferner bei den Wandleisten im Pinm~ 
pareiK'byni usw. tatsacMich vorkomrat. Aucb die ringfOrinig vorwachsende 
Wand bei Cladophora, Spirogyra, Pilzhyphen usw. ist an sich plan, 
tbrigens wissen wiv nicht, ob die Fliichengestalt der simultan aus- 
geschiedenen Trennungswand bei der gewohnlicben Zellteilung in Geweben, 
durch Oberflachenspannungsverhaltnisse bedingt wird Oder ob die Zellulose- 
molekiile an sich etwa eine Art von Blattchenkristallen bilden. Jeden- 
falls lafit sich doch die ziemlich weitgehende Giiltigkeit des Minimal- 
flachengesetzes im jungen Parenchym nicht leugnen. 

Zusammenfassung. Wie oben dargelegt, hat das Gesetz der 
kleinsten Flachen wahrscheinlich seinen Grund weniger in Oberflachen- 
spannuug der Plasniahaute als in der elastischen Spannimg der festen 
ZelMute, die zwar durch die Mittellamellen aneinander geklebt sind, 
jedoch nicht fester, als daB sie gleiten kOnnen. Bei der Anlage der 
Zellwiinde dilrften dagegen Symmetrieverhaltnisse im Plasma, obwohl 
in noch wenig bekannter Weise, mitspielen. Die Verhaltnisse bei 
der priniaren Wandorientierung sind in der Tat so verwickelt, daB 
die Analogic- mit dem Seifenschauni keine tiefere Einsicht gewahr- 
leistet. Bei dem Fertigstellen der Gewebe wird nun die primare 
Wand-anordnung z. T. erhalten, z. B. im Endosperm, in Farnprothallien, 
Laiibmoosbliittern, im Kork und anderen Geweben, die ein gleich- 
formiges Wachstum anfweisen. Die urspriingliche Anordnung kann 
durch Verholzung usw. noch weiter konserviert, werden, in den Stein- 
ztdlen der Birnfrucht, in vielen harten Endospermen, in den Rindenzellen 
vielei- Bilume usw. Zumeist tritt aber schon im Parenchym eine mehr 
Oder weniger weitgehende Umordnung ein, teils durch verschieden starkes 
Wachstum in verschiedenen Richtungen, z. B. im Stamm und Wurzel 
bei der Streckung, teils durch ungleiche VergroBerung der Zellen. Wegen 
der elastischen Spannung der Zellwand und der Moglichkeit gleitenden 
Wachstums, bekommt bei dieser Umordnung, wenn keine Verholzung 
Oder spezifisches Form'wachstum hinzutritt, das Mnimalflachengesetz 
eine weitgehende Giiltigkeit, obwohl hiermit natilrlich nicht gesagt ist, 
daB die Zellen isodiametrisch werden. Auch im Holz und Sklerenchym 
liegeu die Zellen auf dem Querschnitt einander mit geraden Flachen an. 
Die Besonderheit der Anordnung tritt erst in der Langsrichtung auf. 
DaB aneinanderliegende Zellwande nicht ziemlich plan sind, ist selten. 
Die auffallendste Ausnahme sind die Scheidewande vieler Epidermiszellen. 
Ob diese vSllig entspannt sind, scheint nicht untersucht zu sein, ist 
jedoch wahrscheinlich. 
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IX. Typen der Zellverbiinde^). 

Es besteheu gewisse Schwiengkeitea, die Zellverbande zu klassi- 
fiziereii, da die Vereinigung derZellen auf verschiedene Weise vor sich 
gehen kann imd eine verschiedene physiologische Bedentnng hat. So 
kOnnen mit den Wanden festverhundene Zellen entweder ein ganz selbst- 
stiindiges Leben ftthren, wie bei Nostocaceen, Konidienreihen _usw. oder 
einen regen and zur Erhaitung wichtigen Stoffaustausch vollziehen, wie 
bei den Flechten die Gronidien und Hyphen, ohne da, 6 rein anatomisch 

ein Unterschied in der Verbindungsart zu 
entdecken ware. Nur wenn Plasmafaden 
nachweisbar sind, kann man aus anatomi- 
schen Griinden auf einen engeren Verkehr 
schUeBen. Ein entscheidendes Urteil liber 
den Grad der gegenseitigen Abhaugigkeit 
der Zellen im Verbande kann zumeist nur 
das physiologische Experiment vermitteln. 

Im folgenden wird eine kurze Schil- 
derung der Haupttypen von Zellverbanden 
geliefert. 

1. Aggregate und Kolonien. Von 
Zellaggregaten kann man in alien den- 
jenigen Fallen reden, in denen nur eine 
mechanische Verbindung ohne jede er- 
nahrungsphysiologische Gemeinschaft vor- 
liegt. So z. B. bei den BakterienzoogiCen, 
den Chroococcaceen, den Bacillarien u. a. 
Manchmal wird es schwierig sein, zu ent- 
scheiden, ob ein bloBes Aggregat oder eine 
Kolonie vorliegt. Mit einer Zellkolonie 
(Ooenobium) wird hierbei eine Gemeinschaft 
von Einzeiindividuen gemeint, bei der 
wenigstens die Andeutung einer Arbeits- 
teilung vorhanden ist. Kolonien sind z. B. 
die PediasifrMm-Platten, denn die Rand- 
zellen besitzen eine Wandskulptur, die 
den inneren Zellen abgeht. Desgleichen Seenedesmtts caudatus mit seinen 
behornten Endzellen, die Volvocaceen Eudorina und G-onium, wo die Indi- 
viduen in bestimmter Weise orientiert sind und synchrone GeiBel- 
bewegungen ausfiihren. tJbergangsformen zwischen Aggregaten und 
Kolonien bilden z. B. die Diatomacee Syned/ra mit ihren verzweigten 
Schleimstielen und facherfbrmig angeordneten Individuen, viele Des 
midiaceen-Kolonien, Flagellatenkolonien usw. Nur das Experiment kann 
in den Fallen, wo die Individuen eines Aggregates gleich sind, dariiber 
entscheiden, ob irgendwelche Korrelationen zwischen ihnen herrschen. 

Je mehr die Einzelzellen in ein Abhangigkeitsverhaltnis zueinander 
geraten und in innigere Verbindung treten, uni so mehr bekommt die 
Kolonie den Oharakter eines zeUigen Individuums. So sehen wir bei 
Volvox die Zellen durch Plasmaverbindungen verbunden und morphologisch 

'■) Vgl. Goebel (1913, S. 40ff.), Lotsy (1904), Oltmanns (1904—1905). 



Fig. 87. Verzweigter Schleimstiei 
einer Bacillariaceenkolonie. 
Vergr. 120. Original. 
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wio physiologisch eine Einheit bilden, indeiii imr die iinBoreii ZeJleu 
Geifiela ftihren unci eine Reizleitung, nach der genau geregelten Bevegung 
zu urteilen, vielleiclit auch Nahrungstransport statt hat. Die Yolvocacee 
Platydorina hat auBer den, den eizelnen Zellen zugehhrigen Gallerthiillen, 
iiiich eine die ganze Kolonie nmschliefiende gemeinsame Hillle. 

Eine Sonderstellung nehmen die durch Verschinelzung von nackten 
Zellen entstandenen Plasmodien ein. Als tJbergange zwischen eiueni 
nur partiellen Zusammenhang durch Paden (Filarplasmodien) and der 
volligen Verschmelzung in den Pusionsplasmodien, sind die Aggregat- 
plasmodieii zu betrachten. Wahrend in den Aggregat- und noch- 
mehr in den Filarplasmodien die Zellen als seiche noch zu unter- 
scheiden sind, also Kolonien darstellen, ist 
in den Fusionsplasmodien ihre Individualitat 
vollig aufgehoben. Die morphologische Aus- 
gestaltung und Gliederung eines Plasnio- 
diuriis Oder eines Coeloblasten gehOrt in eine 
Reihe mit der Arbeitsteilung in der ein- 
zelnen Zelle. B| 9 

Eine scharfe Greuze zwischen den 
deutlich zelligen und den ein Kontinuum 
bildenden Plasmodium gibt es nicht. Denn 
auch in einer nichtzelligen Plasmamasse 
kann ja sogar bedeutende Arbeitsteilung 
stattfinden, wie die Coeloblasten lehren. 

Verschiedene Bezirke khnnen sich hier mit 
gi-ofier Scharfe individualisieren , obwohl l\g- »\P^dMrumgranuiaium. 

keine Wande vorhanden sind. In Caulerpa beinahe entleerte, plattenfsraiige 
gibt es (S. JANSE 1889) drei mit ver- Kolonie. Vergr. SOO. Naeh 
schiedenen Aufgaben begabte Plasmamodifi- ’'on Braun 1861. 

kationen, das Wandplasma mit den Ghromato- 

phoren, die dickeren Strange und die Balken und die diinneren, im 
Saftraum verteilten Strange, die rege Stromung zeigen und wohl das 
„Transportplasma“ darstellen. tibrigens sei hier auf die haufig weit- 
gehende Arbeitsteilung im Leib der Protisten, ferner an „Entmischungen“ 
bei der Keimung der Sporen Ton Chlorophyceen, Fucaceen, Equiseta- 
ceen nsw. hingedeutet. 

Interessante Koloniebildner sind unter den Plasmodien die von 
Beefeld (1884) untersuchten Arten Polysphondylium violaeeim und 
Dictyostelium mueoroides (vgl. auch POTTS 1891). Die Myxamoben 
kriechen hier erst zur Bildung eines Fruchtkorpers zusammen. In dem 
Haufen tritt eine Arbeitsteilung ein, indem die Amoben durch Kriech- 
bewegungen Stiel und Zweige eines FruchtkOipers aufbauen, wobei sie, 
an die richtige Stelle gekommen, durch Wandbildung und Inhalts- 
veranderung dem Fruchtkorper einen gewShnlichen zelligen Ban Terleihen. 
Alle nicht zur Stielbildung verwendeten emporgekrochenen Amoben 
werden zu Sporen. 

Zelligkeit ist also keine Vorbedingung einer weitgehenden Arbeits- 
teilung. Nur ist natiirlich, z. B. bei den Coeloblasten, entsprechende 
Zahfliissigkeit und begrenzte Mischbarkeit der „Plasmaniodifikationen“ 
erforderlich. Arbeitsteilung in einer kontinuierlichen Plasmamasse stellt 
immer hohe Ansprtiche an die physikalische Organisation, die ja auch 
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bei den Tieren sehr kompliziert ist. Die Pflanzen haben durch ibren 
durchgehenden zeliigenBau, abgeseben von den „Experinienten der Na.tur‘‘ , 
die die Coeloblasten vorstellen, einen einfacheren Weg eingeschlagen, 
wobei die einzelnen Protoplasten ihre Leichtfliissigkeit und einfache 
Organisation erhalten haben. 

DaB bei der Anwesenheit mehr oder weniger zahlreicher und dicker 
Plasniaverbiudungen der Unterschied zwischen Zellenverband und Coelo- 
blast veningert wii-d und zuletzt nur entwicklungsgeschichtlich hervor- 
treten kann, wurde im Vorhergehenden schon mehrfach erwahnt. 

2. Zellige Indi- 
viduen. Wenn die ver- 
bundenen Zellen in ein 
gemeinsames Bauscheina 
aufgehen und in einem 
KOrper vereinigt zusam- 
uien einen Lebenszyklus 
durchmachen, spricht man 
von einem zelligen Indi- 
viduum. Als einzellige 
Pflanzen sind streng ge- 
nommen nur diejenigen zu 
betrachten, bei welchen 
der ganze Lebenszyklus 
in einer Zelle sich voll- 
standig abspielt, z. B. 
Bakterien, Bacillarien, 
Plagellaten ^). In den 
Kolonien durchlauft jede 
Zelle die Stadien des 
vegetativen Lebens und 
der Foi’tpflauzung (z. B. 
Pediastrum, Pandorina). 
tibergauge zu einem zeUigen Individuum hat man dagegen in den 
Fallen vor sich, in denen auch entwicklungsgeschichtlich eine Arbeits- 
teilung herrscht. 

Wahrend bei den meisten Volvocaceen samtliche Zellen gleichwertig 
und zur Fortpflanzung befahigt sind, besitzt die Gattung Volvox dagegen 
eine grofie Zahl vegetativer Zellen neben relativ wenigen, die zu Oogo- 
nien, Antheridien oder Gonidien werden konneu. Man kann deshalb 
nicht urahin, Volvox als den Anfang eines zelligen Individuums anzusehen. 
Zweifelhaft ist noch die Stellung in einzelnen Fallen wie z. B. bei 
Hydrodictyon mit seinen zwar gleichen, aber nach bestimmtem Muster- 
angeordneten Zellen. Das Netz als Ganzes bildet hier zweifelsohue eine 
hShere Entwicklungsform als ein bloBer Zellhaufen, ohne daB man jedocJi 
von einer Arbeitsteilung sprechen kann. 

Die einfachsten zelligen Individuen sind die Fadenalgen. Da die 
Zellen von Nostoe, Beggiatoa, Conferva, Spirogyra usw. gleichwertig sind, 
bleibt es haufig Geschmacksache, ob man sie als Aggregate oder zellige 
Individuen betrachten will. Nagbli (1856) hat an der Hand der Schizo- 

") Vgl. A. Braun, 1861, S. 132 ff. 



Fig. 89. Flaiydorina, I von der Flacbe, 2 von der 
Kante geseben. A Yorder-, p Hinterende. scb Wand 
der Einzelzellen. ps gemeinsame GallertbiilJe. Nach 
Kofoh) aus Oltmanns 1904. 
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■pliyceeii den tJbergaiig zu zelligen- .Formen exeiupiifiziiMl. Bei 
.Ctomicoccaceen (z; B. Oloeothem) kmmn die Zelieii sieh voiieiiiaiider 
leiclit losldseii imd im Wasser zerstreiien oder in einer Gallertf^ ziisaiiiiiiHii 
liegeii,; ImiNostoc siiid die niehr Oder weniger kngeligen Zelleii inir loit 
eiiier kleineren .Stelle der ' Oberflaciie, ■ bei den Osdllarieii slnd die 
'zyliiidrischen 'Zelleii mit' ' ganzen Endllacheii verbiinden. 

Weim man in die Definition von ,,AggTe- 
gaF‘ imcl „Kolome“ den pliysiologischen Ge- Ji 

sichtspunkt einraischt, so kann man naturlich 
z. B/einen %iro^?/m-Paden kein Aggregat ■ 
neniien,; denii die Zeilen siiid' zii einer be- ' 
stiminten Form (Zylinder) vereinigt, ferner 
Mngen sie genetisch zusammen, ilire plas- 

matisclie Maschlnerie (Kern- und Zellteiliing) ^ 5 

zielt anf die Schaffung eines zusammen- 

Mngenden Fadens liin. Da6 die Zellen sich * 

spater voneinander lostrennen konnen (vgl. 

OltmajSTNS 1904), ist eine Saehe ftir sich. 

Audi bei yielen verzweigten Algen, wie 
Cladophora, sind alle Zellen ziemlich gleich- 
wertig. Jede Zelle kann bei Regeneration 
einem neuen Individuum die Entstehung 
geben (Miehpi 1905), jede Zelle kann Zweige 
bilden. ,Der Modus der Zellteilung imd des 
Wachstums schafft hier den Habitus des 
Ganzen, wahrend z. B. bei Synedra mid 
Hy drums typiscli einzellige Organismeri 
durch bestimmt gerichtete Bewegungen 
Oder gegenseitige Verschiebungen, also auf 
ganz verschiedene Weise, zu einem prinzipiell 
Minlichen Habitus gelangen. Bei Hydrunis 
ist sogar eine Arbeitsteilung zwischen dem 
Hanptstamm und den Asten vorhaiiden, in- 
dem nur die Zellen des letzteren zur Fort- 
pflanzung tauglich sind. Audi hat die Kolonie lj[ 

Andeutung eines Scheitelwachstums (Klebs qq, Evdrodkiyon. Jmges 
1886, 1892). Das allgeraeine Bauseheina der Netz, noch in der Mutterzelle 
zelligen Pflanzen ist also jedenfalls nicht eingeschlossen, Nacli Ki,ebs 
durch den Modus der Zellteilung bedingt, Oi.tma.vxs 1904. 

soudem diirfte in generelleren Gesetzen seinen 

Grand haben. Das ersieht man ja ubrigens auch aus dem reicb ver- 
zweigten und sproBahnlichen Coeloblasten Bryopsis. 

Eine beinerkenswerte morpbologisch kenntliche Differenzieruiig tritt 
bei den ebenfalls zu der Gruppe der Schlauchpflanzen gehorenden Dasj'- 
cladaceen auf. Einen Gipfelpunkt unter den Zellen pflanzen bilden die 
Characeen. Bei ihnen findet man sogar Andeutungen einer Organi- 
sation, wie sie den Gewebepflanzen eigen ist. 

3. Gewebe. Bei fortschreitender Arbeitsteilung im mebrzelligen 
Individuum sondert sich die Zellenmasse in Systeme, denen verschiedene 
Aufgaben zukommen. Bei den Dasycladien war die Differenzierung nur 
bis zu einer besonderen Anordnung und verschiedener GriiBe der Zellen 


aus Oi.tma.vxs 1904. 
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vorgesclivitten. Vorbediugung der Gewebebildung ist ein niassiver Zell- 
kiii-per, d. b. eine Ausdehnung des Zellverbaades in drei Dimensionen. 
Deim Zellfaden tmd ZellflScben gestatten keiae groBere kbrperliche 
Gliederung, als dafi hierdurch die Anforderimgen anf mecbanische 
Festigkeit, Stoffleitung usw. durch besondere Form und Struktnr der 
Zellwlnde befriedigt werden konnen. Alle Teile eines Zellfadens Oder 
einer ebeiien Zellflache nebmen auch eine hinsiGhtlich der aufieren 

Bedingimgen (Licht, Luft, 
Wasser) gleicb begiinstigte 
Lage ein. Eine Bifferenzie- 
rung wird nur insofern ein- 
treten, als eine Befestigung 
des Thallus geboten ist, in 
welchem Palle Saugscheiben- 
oder BMzoidenzellen ausge- 
bildet werden, ferner wenn 
das Wachstum artlich lo- 
kalisiert ist, in welchem 
Falle Scheitelzellen ausge- 
bildet werden. 

Mit der Ausdehnung 
des Zellverbandes in drei 
Dimensionen wird eine Diffe- 
renzierung schon aus deni 
Umstand geboten, dafi die 
inneren Zellen in eine hin- 
sichtlich des notwendigen 
Verkehrs mit der Auflenwelt 
ungunstigere Lage als die 
peripherisch gelegenen Zellen 
kommen. Bei der dominie- 
renden Bedeutung der Assi- 
milationsfunktion ist es leicht 
verstandlich, dafi die aufiere 
Zellschicht zu einem Assi- 
milationsgewebe umgestaltet 
wird, wahrend die inneren Zellen mehr mit den Aufgaben der 
Speicherung Oder Stoffleitung vertraut werden. In seinen ersten 
Anfangen erblicken wir diese Zweiteilung der Arbeit z. B. in dem 
bandartigen Thallus von Dictyoia. Die Rundsprosse bauen sich aus 
einer axilen Reihe grofier, wenig gefarbter Zellen auf, welche von einem 
eiiischichtigen Mantel kleiner, chi'omatophorenreicher Rindenzellen um- 
geben werden. Die Flachsprosse sind analog gebant; eine mittlere, 
grofizellige Schicht, nur aus einer Zellage bestehend, wird beiderseits 
von kleinzelliger Rinde bedeckt, welche natiirlich an den Randern 
zusammenschliefit (Hansen 1893, Oltmanns 1904, S. 481). Bei den 
Sphacelariaceen mit ihren runden zelligen Sprossen liegt kaum nock 
eine Differenzierung vor; nur Cladostephus weist einen aus gestreckten 
Zellen aufgebauten „Zentralk5rper“ auf nebst einer kleinzeUigen Rinde. 

Den immer scharfer werdenden Gegensatz zwischen dem zentralen 
und dem peripherischen Gewebe kann man durch die Reihe der Thallo- 



Fig. 91. Querschnitt durch den Sporen von Dela- 
marea aitemata. In der Peripherie Assimilatoreii, 
Sporangien und Haare. Nach Kuckuck aus 
Oltmanns 1904. 
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phyteii sowie bei den axialen Orgauen (Stamm nnd AYin'zel) der Cormo- 
pliyten Terfolgeii. Als durehgehender Zug tritt die Grofizelligkeit iind 



Fig. 92. Thallus von Fucus vesieidosus. a Qnerschnitt, b Langssehnitt, c Detail des 
Qiiersohnittes mit Assimilationsschicbt. Vergr. a and b 80, c 290. Original. 

Chloropliyllai’niut der zentralen Gewebe auf. Ein weiteres Stadium der 
phylogenetischen Entwicklung ist die_ Aussonderung langgestreckter 
Zellen, die sich fernerMn zu Ziigen' leitender Ge'webe verbinden. Es 
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fMitsteht ein grofizelliges undiffereaziertes Markgewebe mit eingestreiiten 
L<>ittuigsstrarigcn. Weitere Scliritte sind die Tremiung der Bildungs- 
gewelie" roll den fertigen Partien, die feinere Ausgestaltung des Assi- 
niilatioTissystenis, des iiiechanischen Systems usw. Ich i^erweise betreffs 
der verschiedenen Gewebesysteme auf die ini folgenden Kapitel gegebene 
Obersicht, uiid betreffs der naheren ScMlderung derselben auf die 
spezielleri AlisGinitte dieses Werkes. 

Generische Unterschiede. Gewebe, wie zellige Verbande 
ixberhaupt, komiea auf verscbiedene Art entstelien. Fiir gewohnlich 
entstelien sie durcli Zellteilnng bei ausbleibender Trennung der Tochter- 
zelleii. Spater kann durch Bilduug von Interzellularen oder teilweise 
Vei'sebleimung der Zellhaute eine Lockerung eintreten. Aber Gewebe 
entsteheu aucli durch Verwachsung getrennt entstandener Zellen, so 
regelniiiSig liei den aus Hyphen zusaniraengeflochfenen Pilzgeweben 
(unechtp Gewebe nach Sachs, 1868, S. 65). Auch bei den Phaeophyceen 
wird die Markschicht haufig aus hyphenahnlichen Zellen aufgebaut, die 
durch Verflechtung feste Verbande bilden kdnnen*). Auch bei niedrigeren 
Organisnien kennt man Falle, in denen ein Zellverband durch Ver- 
wachsung entstcht. So bei Pediastnim Sydrodictyon, -wo Aid 
Zoosporen nach kurzer Sehwarmzeit sich zu einer Platte, bezw. einem 
Netz ordneu und nach Membranbildung yerwachsen^). Auch an die 
Aggregatplasmodien der Acrasiae sei hier erinnert. 

Durch Verwachsung entsteht ferner die Berindung der Knoten 
am Gcramium-Thallus, indem die gestauchten Wirbelaste durch seitliche 
BerQhrung zu dichten Binden zusammenschlieBen (Ceamer 1867). Inter- 
essant ist ferner die Entwicklung des Cutleriaceen-Thallus. Dieser setzt 
sich aus Zellfaden zusamnien, die mit einer interkalaren Wachstums- 
zone begabt sind und in dem ausgewachsenen hinteren Teile mit- 
einander verwachsen®). 

Das durch Verwachsung entstandene Gewebe kann anatomisch 
dem durch Zellteilnng gebildeten tauschend ahnlich sein. Das Ent- 
stehen grdfierer Gewebepartien durch Verwachsung liefie sich kaum 
anders als aus Zell fil den denken. Da bei den Pilzen diese zumeist 
sehr langzellig sind und auch zu anastomosieren pflegen, bekommt das 
lockere Hyphengewebe einen besonderen Charakter. Die Mechanik des 
Wachsens kann bei solchen Geweben dem Wachstum echter Gewebe 
iihnlich sein, trotzdem die einzelnen Hyphen Spitzenwachstum haben 
(S.ACHS 1887, S. 421 ff.) Wir begegnen hier derselben Erscheinung 
wie betreffs der Vegetationspunkte der Cormophyten, die die gleiche 
Wachstnmsmechanik aufweiseu, obwohl die Konfiguration des Zellen- 
netzes in den Einzelheiten sehr verschieden ist (vgl. S. 161). 'Wir 
betraehteteu dies als einen Beweis dafiir, dafi die embryonale Substanz 
als gauze Masse wachst. Als ein in erwahnter Hinsicht gieichfalls 
interessanter Fall sei hier auch der Thallus von Codium und ^Halimeda 
erwilhnt. Er baut sich aus lauter Auszweigungen eines einzigen Zell- 
schlauches auf, und diese Zweige verhalten sich ahnlich wie die Hyphen 
der Pilze und Phaeophyceen, indem sie wenigstens in der. Peripherie 

*) Besonders bei Laminariaceen und Fucaceen; Lit. bei OLTM.\NNa, 1904, 

8. 446 ff., 524 ff. -i ■ > 

A. BR.X.UN, 1849—1850, Taf. II (Pediaatrum)\ Klebs, 1890 (Hydrodictyon). 

’) Eelvke, 1878; S.wvageac, Bot Gaz. 29, S. 277. 
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des Thallus zu einem Pseiidoparenchym diclit verflocideii bi'zw. zusamnieu- 
geprefit smd. Bei Halimeda findet Einsclinurung des Plasraasehlauches 
durcli Ringbildimg nieht statt, sondern er ist diirchaiis Ivontinnierlicli, 
bei Codimn uud anderen Gattungen der Codiaceen sind ringfdrmige 
Terdickungen auf der Innenseite der Wandung uicht selteii’). Diese 
Pflanzeu stellen also vorziigliche Beispiele fiir eineii Ubergaiig zwischen 
Coeloblast and zelligem Individimm vor. Eineii Schritt weiter gebt die 
Kammerung bei den Pilzhj’pben (vgl. S. 139). Bei Cladophora ist die 
Teilung der mehrkernigen Zellen vollstandig. 

Auch unter den durch Zellteilnng gebildeten Geweben gibt es 
entwicklungsgescMchtliche Unterschiede. ALs besonderer Fall ist der 
mehr Oder weniger sitnultane Zeifall einer Plasmaraasse in ein Gewebe 
zu nennen. Er komnit bei der Endospei’mbildung Tor. Als paralleles 
Beispiel ware die Fruktifizierung der mit Pusionsplasmodien versehenen 
Schleimpilze zu nennen, ferner die Sporenbildung in den Sporenmutter- 
zellen. Bine Mstologische Eigentumlichkeit .solcher simnltan entstandenen 
Gewebe ist die regelmafiig polyedrische Gestalt der Zellen, die man 
auch bei der Zerkluftung des Zellinhaltes bei der Zoosporenbildung 
vieler Algen wiederfindet. 

Weitere Unterschiede riihren Ton spateren EntwicklungSTerschieden- 
heiten her. Die prosenchymatischen Gewebe entstehen ja durch z. T. 
entgegengesetzt geriehtetes Wachstum der nebeneinander liegenden 
Zellen, wdhrend im Parenchyra angrenzende Wande ein gleichf6rraigeres 
Wachstum aufweisen. Der Charakter der Gewebe beruht auch sehr 
darauf, ob die Wande fortwahrend aneinander geklebt bleiben oder ob 
sie sich teilweise voneinander losldsen. Die Aufspaltung der bei ihrer 
Anlage einfachen Zellwandung in den durch Zellteilung gebildeten Ge- 
weben ist deshalb ein fur die Entwicklung derselben sehr bedeutungs- 
voUer Vorgang. Hierdurch gewinnen die bei ihrer Entstehung kom- 
pakten Gewebe dieselbe MSglichkeit, lockere oder festere Verbande zu 
bilden wie die durch Verwachsung getrennter Elemente entstandenen. 

X. Die Gew'ebearten und Oewebesystenie. 

1. Begriffsbestimmung. Wie die zeUigen Individuen, ja auch 
die Kolonien und sogar die Aggregate, je nach GrdBe, Form und Zahl 
der Zellen eben als verschiedene Arten hervortreten, so kann man auch 
so viele Gewebearten unterscheiden, wie es Zellent}T)en in den hdheren 
Organismen gibt. Aus dem Eahmen der eigentlichen Gewebe fallen 
hierbei die Idioblasten, da sie zwar besonders geformt sind, aber ver- 
einzelt auftreten. Nun pflegt man aber die gesaniten Gewebe einer Art, 
die bei dem Aufbau einer Pflanze Verwendung finden, unter den weiteren 
Begriff Gewebesystem zusammenzufassen und es ist dann wohl logisch 
berechtigt, auch die Idioblasten zusammen als ein besonderes System 
aufzufiihren. Dagegen bringt es meines Erachtens wenig Nutzen, wenn 
man sie wie de Baby, Habeeiandt*) u. a. als Gewebe „im tlbertragenen 
Sinne" bezeichnet, denn das Oharakteristische der Idioblasten sind eben 
ihre absonderlichen Forraen, die dem Entstehen nines regelrechten Ver- 
bandes hinderlich sind. 


Sielie OoTMANSS, 1904, S. 292 ff. 

De Bart, 1877, S. 3; HabeRI..vNDT, 1918, S. 46; vgl. Eothert, 1913. 
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Audi RoTHKLiT (1913, S. 1144) sagt: „Will man die Gesamtheit 
soldier i.solierter Zelleii niclit als ein besonderes Gewebe gelten lassen, 
so neniit man sie allgemein (im Gegensatz ,,zu den Gewebezellen) 
Idioblasteii.“ 

Gewebeart nennen wir also einen Verba nd aus ganz oder teil- 
weise zusamnnmhangendeii iinter sicli gleiclien Zellen. Man kann auch 
die Bezeichnuug einfaclies oder honiogenes Gewebe benutzen. — Eine 
uiiliere Begrliridung verlangt die Fordenmg nach Gleicheit der Zellen. 
Es ware sinnlos, absolute Formalinlichkeit zu verlangen; altere Anatomen 
wie z. B. Meykn, wiirden von ihrem streng beschreibenden Standpunkt 
aus zu deni Aufstellen einer Unzahl von Kategorien des Parenchyms usw. 
vm-ieitet (sielie S. 13); dieses Verfahren ist wenig befolgenswert. Mit 
welchen gi'ofien Schwierigkeiten die rein bescbreibende und vergleichende 
.\natomie zu karapfen hat, ersieht man aus DEBiVUYsVergleichender Anatomic 
wo z. B. Epidermis, Kork und Parenchym unter dem Begriff Zellengewebe 
znsaramengeworfen und dem Sklerenchym, Traeheen usw. gegentibergestellt 
werden. Der natttrliche Gang der Anatomic strebt, wie die Geschichte 
iehrt, zu physiologischer oder wenigstens teleologischer Interpretation. 
Der speziellen Anordnung der Wande in ein und demselben Gewebe ist 
von diesem Standpunkt aus ein gewisser Spielraum verliehen. Ein ganz 
naturliches Bestreben der physiologischen Anatomie ist demgemafi die 
Einordnung der Gewebearten unter grofie Gruppen, die Gewebesysteme, 
die mit Eiicksicht auf die Funktion klassifiziert werden. 

Andere Forschungsrichtungen mogen andere Einteilungsgrunde 
wahlen, jedoch verhehle ieh mir nicht, dafi Einteilungen, die die Funktion 
der Gewebe vernachlassigen, wenig Aussicht baben, auf die Dauer zu 
bestehen. Eine Noraenklatur ist doch nur ein Hilfsmittel fiir die inmier 
fortschreitende Forsehung. Deshalb darf natiirlich die physiologische 
Noraenklatur ebensowenig in Zw'eckmaBigkeitsgesichtspunkten stecken 
bleiben, denn teleologische Erklarungen halien vor der kausalen Forsehung 
nur einen bedingten Wert. 

In der ursprunglichen Fassung, die Sach.s dem Begriff Gewebe- 
system verlieh, ist zw'ar der richtige Sinn physiologischer Interpretation 
einigermafien getroffen, aber Sachs steckt offenbar mit dem einen EuB 
noch im Lager der vergleichenden Morphologen, wenn er nur drei Systeme 
skizziert. In dem von ihm sog. Grundgewebe spukt noch der von Geew 
herruhrende Parenchym begriff (vgl. S. 34). Es sieht sogar so aus, als 
ob Sachs seine drei Gewebesysteme nur der ilbersichtlicheren Darstellung 
halber aufstellt. Eine rationelle Durcharbeitung der gesamten anatomischen 
Erfahrungen von Okologisch-physiologischen Gesichtspunkten ist das 
Bestreben der neueren, von HAbeelandt inaugurierten Eichtung in der 
Anatomie. 

Sachs (1868, S. 74) skizziert seine Anffassung etwa in folgenden “Worten: Die 
Gewebemasse, aus der die hSheren Pflanzen bestehen, sucht sich nach anflen abzugrenzen, 
es tritt ein linterschied SuBerer Gewebeschichten gegenuber der inneren Grundmasse 
des Gewebes hervor. Im Inneren des von den Hautgeweben nmschlossenen KSrpers 
treten abermals Differenzierungen ein, es Widen sich strangformige Anordnnngen von 
Zellen, nmgeben von einem zwisehen ihnen und der Haut liegenden Grundgewebe. 
Sachs bedient sich also in groBen Zfigen einer rein physiologisch-phylogenetischen 
Betrachtnngsweise, der wir im Vorhergehenden gefolgt sind. Da er weiterhin sagt, 
daB „sowohl die Hautschioht als die StrSnge nnd die dazwischen liegende Grundmasse 
des Gewebes^ nicht gleichartig sind, sondern in Gewebeschichten verschiedener Natnr 
zerfallen, so hat er damit knrz seine Gedankenrichtung charakterisiert. Doch ist er 


Die Gewebearten and Gewebesysteme 


173 


betreffs der Durcbfiihrung auf einer Vorstufe stehen geblieben und vemochte sich des- 
balb nicht gaiiz aus dem iibliohen morpbologiscben Gedankenkreis berauszaarbeiten and 
die mangelhafte Durchfuhrang der neueren Nomenklatur verschaffte ihm aiich Gegner 
(siehe z.'B. DE Bauy 1877, S. 7; vgl. Habeelanbt 1918, S. 68). 

Die Gewebesysteme sind die Organe der Pflauzen, wemi wii- Stiniim, 
Blatt, Wurzel uswe mit Sachs Gli'eder nennen. Das Assimilatiens- 
system ist das Organ der autotrophen Nahrungsbereitnng, das meduinisclie 
System das Organ der Festigung usw. Es kann aucli vorkommen, daB 
ein Gewebe zwei Oder melu’ere getrennte Punktionen vereinigt. So ist 
z. B. die Blattepidermis neben einer schiitzenden Haut aucli ein Teit des 
Durcliliiftungssystems. Man spricht dann mit Haberl.\xi)T von Haupt- 
nnd Nebenfunktionen. Diese Vielseitigkeit der meisten Gewebesysteme 
ist ein Charakteristicum der Pflanzen. Hierdurch wird natiirlich die 
Klassifikation erschwert. Eigentlich gibt es nur Anpassungsformen, die 
an verschiedene Gewebetypen gebunden sein konnen (vgl. unten). 

Die Gewebesysteme setzen sich, ilirem Organcliarakter nach, zumeist 
aus melir als einer Gewebeart zusainmen, kdnnen also verschiedene 
Zellentypen aufweisen. Hierbei ist zwiscben wirklich komplexen 
Systenien und solchen, wo der sonst homogene Bau nur in den ver- 
schiedenen Gliedern verschieden ist, zu unterscheiden. Komplexe Systeme 
sind z. B. in hohem Grad das Leitungssystem (die Gefafibiindel), wo ja neben- 
einander mehrere Gewebearten verlaufen und zu einer hoheren Einheit 
verbunden sind, ferner z. B. das Assiniilationssystem, das in den Bliittern 
sich in Pallisadengewebe und Schwammparenchym sondert. Ein ein- 
faches System stellt z. B. das mechanische System dar, da jeder 
Sklerenchymstrang aus gleichen Zellen aufgebaut wird und auch die 
anderen Erscheinungsformen des mechanischen Systems (Kollenchym, 
Epidermis usw.) an sich homogen sind. Eine Mittelstellung nimmt z. B. 
das Speichersystem ein, da es beispielsweise in den Samen ziemlich 
kompliziert gebaut ist, wahrend die wasserspeichernde Epidermis, das 
zuckerspeichernde Pruchtfleisch usw. keine Kompliziertheit besitzen. Zu 
den teils einfachen, teils komplexen Systemen gehdrt auch das Bildungs- 
system, das z. B. in den Vegetationspunkten in verschiedene Sehichten 
zerfallt, wahrend es als Kambium, Phellogen usw. einfach ist. 

2. Die Gewebe vom physiologischen Standpuukte. Die 
durch Sachs, SchweivDEKBR, Habbelandt u. a. wiederbelebte phy- 
siologische Anatomie interessiert sich vornehmlich fiir den Nutzen 
der Gewebe, fur die Pflanze. Die Tatigkeit der Pflanze wird gemaB dem 
Prinzip der Arbeitsteilung auf verschiedene zusammenwirkende Organe, 
d. h. Gewebesysteme, verteilt. Die physiologische Anatomie betrachtet 
es als ihre Aufgabe, die Hauptfunktionen und dann die Zweckmafiigkeit 
im Bau der Organe aufzuspiiren. Sie bedient sich hierbei des physio- 
logischen Experiments, aber verfahrt auch vielfach rein deduktiv. So 
bedeutungsvoll und ansprechend diese Richtung in der Anatomie _ ist, 
indem sie uns zu einer einheitlichen Auffassung des Lebens der fertigen 
Pflanze verhilft, so ist sie jedoch nicht frei von tibertreibungen. Es 
handelt sich in dieser Wissenschaft sehr umAusdeutung der Struktui- 
und man vergifit hierbei zuweilen, daB das Niitzlichkeitsprinzip, obwohl 
es nattirlich einen sehr guten Leitfaden darbietet, doch Ausnahmen er- 
leidet. Was fiir uns als etwas ZweckmaBiges aussieht, braucht ja deshalb 
fiir die Pflanze nicht immer so zweckmaBig zu sein. Es bleibt m. a. W. 
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(ifters sehwierig zix entscheiden, was hinsichtlicli der Aufgabe einer 
Struktur Hauptsache und was Nebensache ist. Die Schliisse der pliy- 
.siologisch-anatomischen Metbode bedttrften deshalb durchgehends, um 
liiindig zu werden, der experimenteUen Erhartung. 

Icb kaim Habkriakdt (1918, S. 8) nicht beitreten, wenn er be- 
haiiptet, daB zahlreiche Pragen betreffend den Zusamnienhang zwischen 
Ban irnd Punktion einer experimenteUen Bebandlung liberhaupt niclit 
zugilngiich sind. Nehmen wir ein paar Beispiele. Die Prage nach der 
Bedeutung der Membranfalten im Armpallisadengewebe soil nach Habee- 
LAEDT nicht experimentell ange^iffen werden kOnnen. Mir scheint es, 
daB die Unsicherheit des deduktiven Urteils hier, wie betreffs des Pali- 
sadenparenchyms, eben auf niangelnder kausaler Einsicht beruht. _ Erst 
die Kenntnis der Lichtbrechungsverhaltnisse, der Absorptionsfahigkeit 
der Chloroplasten und ihre Assimilationsintensitat lieBe uns eine zu- 
verlassige Konstruktion ttber die zweckmafiigste Verteilnng derselben in 
den Zellen ruachen. Audi die Bedeutung der Diinnwandigkeit der Puhl- 
papillen, die Habeelaedt ebenfalls als Beleg ftir seine Behanptung 
anfiihrt, muB sicher experimentell ermittelt werden. Eine dunne Wand 
kdnnte ja aueh unbiegsam sein; erst die Erfahrungen bei Plasmolyse usw. 
haben gelehrt, daB die dunnen Parenchymzellwande sehr biegsam sind. 
Cbrigens bleibt eben betreffs der angeblichen Sinnesorgane fur jeden 
Pall experimentell zu ermitteln, ob sie wirklich diejenige Punktion aus- 
iiben, ftir die sie eingerichtet zu sein scheinen. Wie ein Blick auf die 
einschlagige reizphysiologische Literatur lehrt, ist die Punktion der mit 
beweglicher Starke ausgerusteten Zellen als Statolithenorgane so wie die 
mit linsenfOrmig verdickten Wauden versehenen Epidermiszellen als 
Licbtsinnesorgane nicht liinreichend bewiesen. 

Cberall wo die physiologische Anatomie etwas mit GewiBheit liber 
den Zusamnienhang zwischen Struktur und Punktion aussagen kann, 
liegen also, wenigstens versteckt, experimentelle Erfahrungen zugrunde. 
Mehr apriorisch vermOgen wir nur das allgemeine Bauschema des 
PflanzenkSrpers zu fassen. So leuchtet ja aus allgemeinen Erfahrungs- 
tatsachen ein, daB die Plachenausbreitung des Assimilationssystems im 
Dienst der Lichtausnlitzung steht, daB die mechanischen Gewebe in 
biegnngsfesten Organen eine andere Lagerung einnehmen niiissen als in 
zugfesten Organen, daB Speicherungsgewebe voluniinbs sein sollen und 
daB das Leitungsgewebe aus langgestreckten Oder rblirenformig ver- 
bundenen Zellen besteht. Anderseits gehdrt ja experimentalphysiologische 
Erfalirung dazu, um zu entscheiden, ob die blattartigen Organe assi- 
milieren Oder ob die Sklerenchymstrange zugfest sind. 

Die pathologische Pflanzenanatomie lehrt vielfach, wie vorsichtig 
man mit Yorderhandsdeutungen umgehen muB. Was alles ist nicht als 
„Anpassung“ gedeutet worden! Ich mSchte hier nur auf die „halopMle 
Struktur" hinweisen, die viele Pflanzen bei Chlornatriumkultur annehmen. 
Hire ZweekmaBigkeit ist zweifelhaft, seitdem es sich gezeigt hat, daB 
flalophyten ebenso stark wie Mesophyten transpirieren kSnnen^). Die 
Versenkung der Stomata unter das Myeau der BpidermisauBenwande 
tritt, wie KtiSTEE (1916, S. 252, 416) hervorhebt, unter den yerschiedensten 
Bedingungen ein. Die Anschwellung der Gewebe bei Halophyten, die 
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iiiaagelhafte Differenzierung im Assimilationssystem iisw. konnte also 
aiK'h eine nutzlose Modifikatioa sein. 

Wegen der manclimal nicht ganz scharfen Spezialisieruiig der 
pflanzlichen Gewebe herrscht bei der Systeniatisiening derselben imch 
physiologischen (wie auch nach morphologischen) Gesichtspimkten einige 
Unsicherheit (vgl. Rothekt 1913, S. 1145). Keine anatotnisch-physio- 
logische Systematik kann deshalb auf Unfehlbarkeit Anspruclx haben, 
sondern soil als ein Versuch betrachtet werden, die mannigfaltigen Er- 
scheinungen diirch Einreihung unter eine Anzahl Gruppen besser uber- 
blicken zu kSnnen. Der Pflanzenkorper wird 
ganz wesentlicli a, us zusammenhangenden Gewebe- 
massen aufgebaut. Wir haben so eine Anzahl 
verschiedenen Funktionen dienende zusammen- 
hangende Oder koharente Gewebesysteme. 

Aufier diesen den eigentlichen KSrper zusammen- 
setzenden koharenten Systemen gibt es eine 
Anzahl anatoniische Einrichtungen , die wie fur 
ganz bestimmte Zwecke geschaffene „Apparate“ 
fnnktionieren und hie und da wie Inseln in den 
Oder auf den koharenten Systemen eingestreut 
sind ; hierher gehdren auch die Idioblasten. Wir 
nennen diese Systeme zweckmafiig disperse Ge- 
webesysteme und erreichen hierdurch den Vor- 
teil einer gesonderten Behandlung yon Dingen, 
die sonst mit den eigentlichen Systemen zu- 
sammengeworfen werden. — Diese Aussonderung 
der dispersen Systeme und Einrichtungen in eine 
zweite Hauptabteilung der anatomischen Er- 
scheinungen ist, so scheint es mir, die einfache 
Konsequenz einer strengen Durchfuhrung des 
Sachs schen Gedankens. Den Idioblasten hat man 
ja yielfach schon eine Sonderstellung eingeraumt. 

Die koharenten Gew'ebesysteme lassen sich 
in drei Hauptgruppen einreihen, die ebensoyielen 
Hauptfunktionen entsprechen. Als erste Gruppe 
stehen die Systeme der Entwicklung (Bildiings- 
gewebe), also aUes embryonale, bei dem Aufbau 
der iibrigen Systeme tatige Gewebe. Die tibrigen 
Systeme umfassen die Funktionen des fertigen 
Korpers. Diese kOnnen wir trennen in Funktionen zur Erhaltung der 
Lebensverrichtungen (Assimilation, Atmung, Aufnahme, Fortleitung und 
Speicherung der anorganischen und organischen Nahrung und der Stoff- 
wechselprodukte), kurz gesagt dynamische Funktionen, und Aufgaben 
zwecks Ansteifung und Schutz des KSrpers, also statische Funktionen. 
Demgemafi haben wir eine Gruppe von Systemen mit dynamischen 
Funktionen und eine Gruppe von Systemen mit statischen Funktionen. 

Bei den dispersen Systemen lie^ die Sache ahulich, obwohl hier 
wegen der nianchmal hohen SpeziaJisation auch neue bei den koharenten 
Systemen nicht vorfindliche Aufgaben auftreten. Beispiele auf disperse 
Systeme sind die SpaltOffnungen, die Sinnesorgane, die Fortpflanzungs- 
apparate, die Idioblasten. 



Fig. 93. Optischer Langs- 
sclinitt durch eine lebende 
Samenanlage von Pyrola 
chlorantha. Yergr. 335. 
Origmal, 
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Die pliysiologische Anatomie hat interessante Tatsachen iiber den 
ieieologischen Znsammenhang zwischen Struktur und Tatigkeit im 
Pflanzenkorper aufgedeekt. Ganz allgemein hat sich hierbei gezeigt, 
dafi die Pflanzenorgane wenig spezialisiert sind, daB sie haufig neben 
einer Hauptfuuktiou verschiedene Nebenfunktionen haben. 

Uber die Wichtigkeit des physiologischen Experiments wurde oben 
(S. 1 74) gesproehen. Es mufi immer experimentell eingegriffen werden, 
urn das Steigen oder Abfallen der Funktionsintensitat Oder die Art 
eines eventueilen Funktionswechsels festzustellen. Denn die eigentliche 
Funktiou kann nur in besonderen Fallen, z. B. bei der Speicherung 
fester Stoffe, durch direkte Beobachtung festgestellt werden. Uberhaupt 
wisseu wir auch noch recht wenig Uber Spezialfunktionen, z. B. fiber 
die Abson derung von Enzymen Oder von den seltsamen Stoffen, die 
wohl bei den Kbrrelationen mitspielen, und es bleibt der Zukunft vor- 
behalten, den etwaigen Znsammenhang einer derartigen Stoffbildung mit 
einer sichtbaren Struktur nachzuspfiren. Man wird wohl hierbei den 
Satz bestatigt finden, daS das Anatomische nur die Umrisse der phy- 
siologischen Arbeitsteilung wiederspiegelt. 

Das entwicklungsmechanische Experiment Ifiuft vielfach darauf 
hinaus, den Organen kfinstlich (durch operative Eingriffe, Trans- 
plantation usw.) andere Funktionen zuzuerteilen, als sie normalerweise 
haben und die hierdurch verursachten anatomischen und morphologischen 
Veranderungen zu konstatieren. Es leuchtet ein, da6 durch solche 
Experimente ausgemacht wird, bis zu welchem Grad Funktion und 
Struktur verknflpft sind. Die experimentelle Anatomie hat auch die 
wichtige Frage zu entscheiden, was die sogenaunten funktionellen An- 
passungen eigeutlich sind, also namentlich, ob sie direkt durch die 
Funktionsanderung hervorgerufen werden Oder ob die Struktur- 
entwicklung kausal von Stoffen bestimmt wird, die nichts mit der 
eigentlichen Funktion zu tun haben. Schon jetzt kann man mit ziem- 
licher Sicherheit behaupten, da6 z. B. ein Speicherorgan nicht direkt 
als Folge einer funktionell bedingten Ablagerung von Nahrungsstoffen 
an einera bestimmten Ort entsteht, sondern dafi die wirklichen „organ- 
bildenden" Stoffe von besonderer Natur sind. Wir wissen auch, dafi 
z. B. Sonnen- und Schattenblatter nicht unter dem direkten Einflufi 
der stjirkeren oder schwiicheren Beleuchtung entstehen, sondern als 
Nachwirkung des Lichteinflusses in vorigem Jahr (Noedhausen 1905). 

Man mufi also recht vorsichtig mit dem Be^iff Anpassung um- 
gehen. Die physiologisch-anatomischen Systeme weisen nur die normale 
Kombination von Struktur und Funktion auf und lassen selbstverstandlich 
keine teleologischen Rtickschlttsse auf die Entstehungsweise zu. 

3. Die Gewebe vom entwicklungsmechanischen Stand- 
punkt^). Das Ziel der Entwicklungsmechanik ist die kausale Erklarung 
der Formbildung (kausale Morphologie). Die experimentelle oder kausale 
Anatomie zielt speziell auf die Kausalerblarung der Gewebestruktur bin, 
sucht also die Ursachen zu ermitteln, die die Embryonalsubstanz dazu 
bringt, verschiedene Gewebe aus sich hervorgehen zu lassen und die die 


‘) An dieser Stelle handelt es sich nur um einen orientierenden Oberblick uber 
die entwicklungsmechanische Betrachtnng der Gewebe. Im iibrigen ist der experimen- 
tellen Anatomie eine besondere Darstellung vorbehalten. Der Herausgeber. 
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ioi'tsclireitende Entwiekltiiig der speziellen Gewebe luid ;uiatoiiiisciu,;!i 
Apparate dirigiereii. Also eine auBerordentlicli uinfusseiule uud 
schwierige Aufgabe, die derzeitig Icaum noch in Angriff genonimf.-n ist. 
Hier haben wir niir kurz die Grundlinien dieser Forsciiungsiichtiirig 
auzugeben. 

Die kausale Anatomie bedient sich, wie die kausale Morpliologie 
illierhaupt, einei' verscliiedenen Methodik, je nachdem sie die Ursachen 
der ontogenetischen Oder der phylogenetischen Entwicklung 
erforschen will (vgl. Roux 1912, S. 129). Letztere gebbrt in das Gebiet 
der Vererbungs- und Artbildungslehre. 

Die Stellung der kausalen Anatomic gegeniiber der reinen Ent- 
vvicMimgsgeschichte besteht darin, daB letztere der Kontinuitlit der 
sichtbaren Entwicklimgsstadien nachspiirt, walirend die kausale Anatomie 
sozusagen die innere Maschinerie aufzudecken sucbt, aus deren Tatigkeit 
die Formen und Strukturen hervorgeben. Sachs (1878, 1887) Theorie 
der Organbildung bat die bistoriscb wichtige Bedeutung gehabt, die 
kausale Betracbtungsweise konsequent vorzufiihren. In der Durcbfiihrung 
ist aber diese Theorie wenig klar. Sachs nimmt an, daB walirend der 
Entwicklung einer Pflanze die ontogenetisch friiberen Stadien Stoffe 
bilden, die bei der Entstehung der Organe des nilcbsten Stadiums be- 
stimmend eingreifen. Seine Theorie ist deshalb yon einer Seite gesehen 
ein moderiier Ableger des alten Dogmas von einer uhrwerkmaBigen un- 
veranderlichen Aneinanderieihung der ontogenetischen Entwicklungs- 
stadien. 

Dieses Dogma wurde durch die zahlreiehen Arbeiten von Klebs 
u. a. Entwicklungsphysiologen uragestofien, wodurch namentlich die ein- 
schneidende Bedeutung duBerer Bedingungen ftir die Entwicklung dar- 
gelegt wurde. Es hat sich gezeigt, dafi sich verschiedene Entwicklungs- 
stadien voneinander khnstlich trennen lassen, daB man bestunmte Stadien 
experimentell unterdriicken, sogar ganz uberspringen kann, so dafi iiur 
in beschranktem MaBe von einem inneren Rhythmus der Entwicklung 
gesprochen werden kann. Klebs ging hierbei vielleicht zu weit, da er 
geneigt war, jeden inneren Rhythmus zu leugnen. 

Die Frage, ob ein GestaltungsprozeB aus aufieren oder inneren 
Ursachen einsetzt, ob er autonom oder paratonisch iiiduziert wird, 
ist wichtig, aber prinzipieU besteht kein Unterschied zwischen den 
paratonisch induzierten Formbildungsprozessen und den sogen. Korre- 
lationen. Auch die Korrelationen beruhen sicherlich auf stoffiiclier 
Oder energetischer Beeinflussung der Embryoiialsnbstanz, sie stellen 
innere Bedingungen vor, deren Beschaffeuheit zu erniitteln allerdings 
dem Experimentator viel grOBere Schwierigkeiten bereiten als die 
auBeren Reize. 

Denken wir als Grundlage jeder Formbildung eine chemisch- 
physikalische Maschinerie bestimmter Bescliaffenheit (vgl. unten Kap. 1 1) 
und stellen wir uns vor, dafi die anatomischen Formen und Strukturen 
aus der Tatigkeit dieser Maschinerie hervorgehen, so zerfallen die Be- 
dingungen in solche, die rein formal die Lebenstatigkeit erhalten 
(Realisationsfaktoren nach Roux) und solche, die in die Tatigkeit richtend, 
differenzierend eingreifen (Determinationsfaktoreu nach Roux). Formale 
Bedingungen sind z. B. Warme, Licht, einfache Nahrstoffe, ohne die ja 
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pflaiijcliches Leben eiiischt; determinierende Bedingungen sind die 
..format] veil Reize“ aller Art, die wir noch sebr wenig kennen und derea 
Bestinimung Aufgabe der experimentellen Anatomie ist. Die Sache wird 
iladurcli konipliziert, dafi viele „Bedingungep“ zngleicli_ formal und deter- 
minierend wirken, z. B. das Liclit, da es teils unerlaMche Energiequelle 
ist, teils als Determinationsfaktor je nach der Intensitat in verschiedenster 
Weise bestimmend in den Ban der Pflanze eingreift. Die ungleiche 
Wirkiing verscbiedener Lichtintensitaten lebrt aucb, daB differente 
(biantitiiten ein und desselben ,,Reizes“ wie verscbiedene Determinations- 
faktoreii wirken kiinneu. Endlich sei betreffs des Verhaltnisses auBerer 
uiid innerer Bedingungen zueinander bemerkt, daB ein auBerer Eaktor, 
oil er realisierend Oder determinierend wirkt, wegen der mannigfaltigen 
Verkettuug der Lebenserscheinungen eine niehr Oder weniger tiefgreifende 
Uunviilzung aller inneren Bedingungen mit sich bringt. Schon der ein- 
fachste rrestaltungsprozeB stellt also ein iiberaus kompliziertes Problem 
vor, wenn man die Analyse einigermaBen tief gehen IdBt. 

Methodisch am leichtesten angreifbar sind in jeder Hinsicht die 
iiuBeren Bedingungen. Man hat hierbei natiirlich den EinfluB veranderter 
Zusammensetzung der auBeren Bedingungskonstellation — Mengen- 
variation, Wegnabme einzelner Paktoren — auf die anatomiscben Er- 
scheinungen zu ermitteln. Eine Anzahl Erfahrungen auf diesem Gebiet 
wurden schon bei Besprecbung der Zellformen erwahnt (S. 114). Fttr alles 
Nahere sei auf den Abschnitt „Experimentelle Anatomie" hinge wiesen. 

Betreffs der Untersuchung der inneren Gestaltungsfaktoren liegt 
die Saehe wesentlich anders. Da solche Faktoren wesentlich in dem 
EinfluB der verschiedenen Glieder und Organe aufeinander bestehen 
{Korrelation), so konstatiert man deren Anwesenheit durch operative 
Eingriffe, partieile Entwicklungshemmung (z. B. durch Eingipsen), Trans- 
plantation usw. und durch das Studium der hierdurch verursachten Ver- 
iindeningen in den auf solche Weise in ihrem inneren Zusammenhang- 
gestorten Organen. So leicht der Nachweis der Korrelationen ist, ebenso 
sehwieiig ist es zu ermitteln, worin diese gegenseitige Beeinflussung der 
C)rgane aufeinander besteht. Sie kdnnte energetischer Art sein, hochst- 
wahrscheinlich handelt es sich aber zumeist um Stoffe Oder Stoff- 
mischungeu, die von jedem Organ abgesondert werden, um darauf, nach 
Fortieituug in Leitungsbahnen oder von Zelle zu Zelle, die andereu 
Organe zu affizieren. Rein hypothetisch hat man von ,,Wuchsenzymen“ 
(Beot:ei.nck) u. dgl. gesprochen, jedoch fehlt es auch nicht an Versuchen, 
die Prage experimentell anzugreifen. 

Bei den meisten sogenannten quantitativen Korrelationen oder 
Kompensationen (Goebel 1884, 8.4)^) scheint die starkere oder schwachere 
Ausbildung eines Organs oder eines Gewebes mit reichlicherer oder ge- 
ringerer Zufuhr der „inneren Nahrung" zusammenzuhangen. So beruht 
nach VocHTiXG (1908, S. 47) die symmetrische Gestalt der Rilbenwui-zel 
und der Kohlrabiknolle auf der symmetrischen Verteilung der Blatter 
und die hierdurch bedingte gleichmaBige „Ernahrung“. Wenn man an 
einer normal gestalteten, jungen, rasch wachsenden Kohlrabiknolle die 
Blatter der einen Langsseite entfemt und das Auftreten neuer Blatter 
verhindert, so entwickelt sich der WurzelkOrper starker auf der be- 

’) „Gesetz der Kompensation des Wacbstums" nach Darwin (1876 II, S. 40-3). 
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lilatterteu, als aiif der gegenilberliegenden Seite. Eiii asyiatiietriHclifS 
^Yacllstuu) zeigte die Kiibenwurzel, wenn man seitlicb auf sie ein Blatt 
pfropfte (VOOHTIN'G 1892, S. 67, 69; vgl. iiber lihnlicbe Knmdatirmeii 
ItENTXEE 1909, Goebel 1913, S. 201). Auf einen ..Kampf mn die iiiuere 
Nahrung" fiihrt Goebel (1884) z. B. auch das regelmafiige Verkruimu'ni 
aller Samenanlagen auBer einer in den Frilchten der Eiche und Linde, 
ferner das Verklinnnern des einen Kotyledon bei Sti-eptoearpu.i (vgl. 
HerinCt 1896) zuriick. 

Aber nicht nixr derartige Wachstumserscbeimingen will man 
vielfach auf bessere oder scblecMere „innere Ernahrung" zuruckfubreu, 
sondern Klbbs (1906, S. 105) vermutet, dafl dberliaupt die dutch die 
aiiBeren Bedingungen herbeigefiihrten innereu Veranderungeti in der 
Pfianze (in den Zellen) quantitativer Natur seien, daB z. B. die Bliiten- 
bildung dadurch bedingt werde, daB das Konzentrationsverhaltriis 
zwischen gewissen organischen Inhaltsbestandteilen der Zellen, besonders 
den Kohlehydraten, und anorganischen Salzen zugiinsten der erstereii 
verschoben werde. Goebel (1908) vertritt eine im Prinzip ahnliche 
Auffassung. Auch KUstee (1903) sagte betreffs der Hypoplasie und 
HypertropMe, dafi sie durch mangelhafte, bezw. ubermaBige Ernlihrung 
hervorgerufen werden. 

Es leuchtet ein, dafi diese Auffassung, die auf Vorstellungeii von 
Hoemeistee (1868, S. 602) zuriickgreift, mir den ersten .A.nfang einer 
Kausalerklarung vorstellt. Die weitere Analyse soli naturlich diese 
unbestimmte „innere Nahrang“ weiter zerlegen, denn es ist von vorn- 
herein wenig wahrscheinlich, daB ein Komplex sehr vieler Stoffe 
spezifisch auslosend wirke. Die ,,innere Nahrung'‘ wird man weiter in 
Realisationsfaktoren und Deterniinationsfaktoren zu zerlegen haben. 
Man kennt auch Beispiele fur Ausldsung von Gestaltungsprozessen 
durch bestimmte Stoffe. Fitting (1909) fand, daB gewisse Post- 
florationsphanomene bei Orchideen durch einen auf der AuBenseite der 
Pollinien befindlichen Stoff ausgeldst werden. Doposcheg-Uhlae (1911) 
glaubte durch Auslaugen der ZwiebelknBllcheu von Aehimenes das 
.,KuOllchenenzyni“ gefunden zu haben. Auch in Fallen, wo man 
einfach dem Komplex der „inneren Nahrung“ die gestaltende Wirkuiig 
zuschrieb, gelang es bisweilen, wenigstens wahrscheinlich zu macheii, 
daB der Determinationsfaktor von den eigentlichen Niihrstoffen isoliert 
wei’den kann. , VCchting (1901) fand einnial bei Oxalis erassicatilk 
Knollenbildung, ohne dafi zugleich Starkespeichernug stattfand. Zu 
erinnern ware bier auch an die Befunde von Habbelandt (1913, 
1919 a u. b) fiber die Zellteilungen in den Kartoffelknollen ; sie werden 
nach ihm durch einen von dem Leitungsgewebe ausgesouderten Stoff 
augeregt. Dass Nahrungsreichtuni allein nicht zur Auslosung von 
Zellwachstum genilgt, lehren die Ergebnisse von Klebs (1888) an 
Zygnema. Bei kiinstlicher Ernahrung kOnnen die Zellen mit Starke 
vollgepfropft werden, ohne daB abnormal erhohtes Wachstura statt- 
findet. Wenn dagegen isolierte Blatter das Wachstum winder auf- 
uehmen und erhebliche GroBe erreichen (Lindemuth 1904), so 
kann dies wohl nicht einfach auf die Anhaufung von Assiinilations- 
produkten beruhen. Hochstwahrscheinlich handelt es sich hier, wie 


Vgl. iiber diesen Begriff auch Roux (1912, S. 215). 
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hei HABEiiLAXDTs (1901) isoliertea Mesophyllzellen ura das Wegfalleii 
ftiiies Heninmiiarsfaktors, der ini natttrlichen Grewebeverband dem liber- 
mafiigen Waflistuin eiue Grenze setzt. — tibrigens weisen die isolierten 
Bliitfer aiudi qualitative Gewebedifferenzeii aiif (Mathuse 1906). — 
Abiiliche Hemmuugsfaktoren bedingen das begrenzte, gegenseitig ge- 
regelte Wacbstum der Sprosse eines Individuums. Es ist sehr fraglich, 
ob diese „Heiumungsfaktoreii“ scUechtbin mit einem Kampf um die 
.,imiere Nahrung“ identifiziert werden kOnnen. Belehrend ist in dieser 
Hinsicbt Modks (1914, S. 651, 655) Befuud, daB die von einem SproB 
ausgelieiide Heumiungskorrelation auch besteht, wenn er durch Ein- 
gipseii ini Wacbstum gehindert wird, man kbnnte doch denken, daB, 
wenn es .sich nur um Nahrungskampf handelte, Eiugipsen gleich wie 
Absehnoiden wirken sollte. Mode zeigte auch, daB die Assimilation 
und Transpiration fiir die Korrelation zwiscben dem Hauptspross und 
den Aehselknospen der Kotyledonen der Bohne ohne wesentliche Be- 
cleutung ist (1914, S. 601 f.). Ferner gelang es ihm, eine Zusammen- 
setzung der Hemmungskorrelation aus mehreren Komponenten nachzu- 
weisen (1914, S. 652). 

Die aufgezablten Beispiele, die sich leicht vermehren lasseu, 
zeigen zur Geiiuge, daB es sich betreffs der inneren Bedingungen der 
Gestaltung um ein gauzes System von „Individualstoffen“ (Jost) nebst 
Realisationsfaktoren handeln dilrfte nnd daB es miBlich ist, die innere 
Gestaltung auch betreffs reiner Quantitatserscheinungen als einen 
Kampf um die „inuere Nahruug“ aufzufassen. Ein solcher verfrilhter 
SchluB wurde meist dadurch veranlaBt, dafi die Determinationsstoffe 
mit den einfachen „Nahrungsstoffen“ zu wandern pflegen. ti'berhaupt 
raufi man in der kausalen Morphologic und Anatomie sehr yorsichtig 
mit solcheu teieologisch gefarbten Vorstellungen uragehen. Wenn z. B., 
wie in VoCHTEsrCrS Versuchen, Knollen an den Orten entstehen, wo 
sich Assimilate anhaufen, so darf dies nicht im Sinne des PELiiGEuschen 
Satzes ausgedeutet werden, daB das Bedurfnis zugieich Ursache der 
Befriedigung des Beddrfnisses sei. Eine solche rein teleologische 
Interpretation beschneidet von vornherein das Weitergehen der 
Porschung. Die oben erwahnten Beobachtungen lehren, daB solche 
ZweckmaBigkeitsgesichtspunkte vielfach direkt falsch sind. 

Schon betreffs der auBeren Bedingungen laBt einem der Zweck- 
mSBigkeitsgesichtspunkt ofters im Stich. Das Sklerenchym scheint nach 
mehreren Angaben durch Wassermangel zu starkerer Entwicklung an- 
geregt zu werden (SoHiMPBfi 1898, S. 8, Simon 1908). Dagegen ist 
mechanischer Zug einfluBlos (Voohting 1908, S. 264). — Die GefiiB- 
bundel scheinen nach den Untersuchungen von Simon (1908b) auf den 
von einem Wassergefalle ausgelibten Reiz ausdifferenziert zu werden. 
Im Wundkallus bilden sich Tracheiden dagegen nur bei hoher Luft- 
feuchtigkeit aus (Optimum bei 90— 95®/o); Wassermangel ist bier also 
keine Bedingung (Simon 1908 b). — Ich erinnere ferner an die 
Ahnlichkeiten betreffs Gewebedifferenzierung zwischen Xerophyten 
und Halophj'ten, obwohl die auBeren Bedingungen mOglichst ver- 
schieden sind (vgl. S. 174). Auch das llbermaBige Streckungswachs- 
tiim bei Lichtmangel kaun durch and ere Ursachen hervorgerufen 
werden (z. B. Feuchtigkeit bei Sempervimbm, Beennee. 1900; Nitrat- 
mangel, Feank 1904). 
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Diesellie Gewebestniktur kaim also anf verschiedeiie iiiiBevf fSc- 
dingungen bin entstehen. Irgendwelche Belege fiii’ eine ^ italistisclie 
Theorie der Eiitwicklung lassen sick jedenfalls nicht aiis der expeii- 
riieHtellea Anatoniie und Morphologic heraiisgewimien. Es gild hdchst 
iinzweckniaBige anatomische Keaktionen; man braiicht niir das loiniiale 
Iiieinandergreifen der Entwickliingsbedingungen zu stbren, uni gaiiz 
eig-enartige Abweichungen von der sonst ganz iiaturlich voriicrr- 
scJienden Zweckmafiigkeit der organischen Erscheinungen zu sehen zu be- 
kominen. Die Regulationen, d. h. die Reaktionen, diirch welclie die Pflauze 
ein gestortes Gleichgewichtsverhaltnis wieder zu gewiniieii versucht, 
sind niir bei einem bestimmten Iiieinandergreifen einer Reihe von 
inneren Vorgangeu denkbar. Der Entwieklungsmechanisums ist fiir 
eine in der Natur liaufig 'wiederkehrende Konstellation von Bedingiingen 
eingerichtet. Das Experiment kann den die Regulation ausldsenden 
Faktor (bezw. Faktoren) von denjenigen Faktoren heraussondern, durch 
deren Anwesenheit die Regulation erst zweckniaBig wird. 

Bei dem derzeitigen Stand der kausalen Anatoniie ist es selbst- 
verstandlich unmCglich, zu sagen, wie weit eine kettenartige Ver- 
bindung von Entwicklnngsvorgangen vorkommt bezw. wie weit es 
moglich ist, verschiedene Stadien experimentell voneinander zu treniien. 
Wahrscheinlich werden sich aber wohl die .Befunde von Klebs u. a. 
iiber ,,willkurliche Eutwicklungsanderung“, Uberspringuiig von Stadieu 
usw. auch hinsichtlich verschiedener innerer Vorgilnge wiederfinden, 
so daB man wohl die zeitlicheu und raumlichen Beziehungen der 
Gewehe zueinander beliebig verandern kOnnte. Die pathologische 
Anatomie bietet ja schon viele Beispiele fiir bemerkenswerte 'Ab- 
weichungen von den normalen Lagerungen der Gewebe (s. die Werke 
von KPster 1916, SoRAUBE 1909 u. a.). Schon a priori kann man ver- 
muten, dafi das bloBe Embryonalwachstum , wodurch also die raumliche 
Ausdehnung eines GewebekSrpers bestimmt wird, durch andere Faktoren 
determiniert wird als die spiiter erfolgende innere Differenziening. 
In der Tat lehren Experimente (von Vochting, Semox n. a.), daB 
z. B. die Ausdifferenzierung von Leitbiindeln erst sekundar erfolgt. 
Hiermit ist natilrlicb nicht gesagt, daB nicht in der nattirlichen, nor- 
malen Entwicklung die Lage der GefaBbiindel durch die Form der 
Gewebe, die Stellung der Sprossen iind Achselorgane bedingt wird. 
Hauptsache ist, daB die Organform nicht notwendig eine bestimmte 
Form und Ansbreitung des Leitbiindelsy stems bedingt. Weitere For- 
scbungen werden zu zeigen baben, inwieweit die schon von Sachs 
unterschiedenen Phasen oder Hauptstadien der Entwicklung durch 
spezifisch verschiedene innere Bedingiingen ausgezeichnet sind. 

Die experimentelle Anatomie nimmt naturlich in sich auch die 
Erfahnmgen der I'einen Pathologie auf, die sogar bier ein besonders 
groBes Gewicbt bekommen. 

DieUrsachen der phylogenetischen Entwicklung der Gewebe 
sind iiaturgemaB noch scbwieriger zn enthtlllen. Die indiiktive Vererbungs- 
lehre scheint die zweifelsobne wichtige und interessante Frage des Ter- 
baltens der Gewebe bei Kreuzung und Spaltung kauni noch in Angriff ge- 
nommen zu baben. Die mit zumeist auBeren Merknialen arbeitende Bastard- 
lebre hat ja eine vielfach geradezn verblliffende Vielseitigkeit der von einem 
einzigen „Gen“ bedingten phanotypischen Erscheinungen nachgewiesen. 
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Miiii wil'd ancli vermuten kduneu, daB auch die anatoiuische Struktiir 
sieli 7 .. aiis iiieiidelnden jEigenschaften aufbaut. Ein interessantes 
dViiprohleui ware hier zu untersuchen, inwie\reit attatoniische Merkaiale 
direkt geiiotvpisch bestimint sind Oder als Folgeerscheinung von solclien 
aiiltreteii. Maugelhafte Axisbildung des Leitungssystenis als primare, 
eigentlicb mendelride Eigenschaft, kann ja weitgehende Sekundar- 
erkheiniiugi'ii iiacli sich ziehea and es bleibt bier experimentell zu er- 
niittelii, was priiiiiir and was sekundar ist. Gleiches gilt naturlicli betreffs 
der Mutationeii. 

Eiuc besondere Stellung nelinien die Pfropfbastarde oder Chimaren 
ein. Audi diese Erscheinungen durften zur Erhellang gewisser Probleme 
der kaiisaJeii .\iiatojaie beitragen konnen. 

4. Eiitwicklungsgeschiclitliclie and vergleichende Ana- 
loin ie. Die Katvdcklungsgescliichte hebt mit der vou Tkeviranus, 
Mirbkl, .Mohd a. a. begrundeten Aiisicht an, dafi die Zelle als einziges 
Bauelement der Organe fungiert. Durch Mohl, SchlbidBiV, Hopmeister, 
Xahei.i a. a. wurde unsere Kenntnis der Ontogenie in deskriptivem 
Simie erweitert. Die durch Nageli and Hanstbin eingefuhrten ent- 
wdckliingsgesciiichtlichen Benennungeu haben sich bis zum heutigen Tage 
erhalten, wahrscheinlich weil es an einem rationelleren Einteilangsgrund 
bisher felilte and weil die Bildungsgewebe physiologisch eine Sonder- 
stellung einnehinen (vgl. S. 176). 

Eine eutwicklungsgeschichtliche Klassifikation der fertigen Gewebe 
lirauchen wir dagegen nicht, da dieselben durch. die Funktion hinreichend 
charakterisiert werden iind da gleiche Oder jihniiche Gewebe als den 
Endpunkt sehr verschiedener Entwicklungsw'ege auftreten konnen. So 
kdimen GefiiBe and Holz 1. durch Differenzierung des Protoxylems 
2. aus deni Kambium, 3. im Wnndkallus entstehen. Die pathologische 
.Auatomie zeigt auch, wie es KtiSTBE ausdriickt, dafi „alles aus alleni 
werden kanip'. Irgeiidwelche „niorphologischeKausalitat“, wde 0. Hertwig 
will, gibt es nicht; Wenn zwei Entwicklungsstadien in Millionen Fallen 
aufeiuanderfolgeu, so kann man hieraus nicht schlieBen, daB das eine 
die Ursache des anderen ist, ebensowenig wie der Tag die Ursaehe der 
inimer daranffolgenden Nacht ist. Heutzutage wird unter Entwicklimgs- 
geschichte fast nur Embrj’ologie einschlieBiich der vorhergehenden Ge- 
schiechtszclleubildung verstanden and hier sind wichtige Entdeckungen 
geinacht, die neues Licht auf Fragen wie die Apogamie und den Ge- 
nera tionsweehsel geworfen haben. Es leuchtet auch ein, daB die ,, Onto- 
genie der Zelle“ eine andere und zwar generellere Bedeutung hat als 
die Ontogenie des Organismus. Die heutige Entwicklungsgeschichte ist 
teils Cytologie, teils eine Art vergleichender Morphologic. 

Es wurde schon erwahnt, daB man bei der Aufstelluug von ent- 
wicklungsgeschichtlichen Kegeln Vorsicht tlben muB and Jedenfalls darauf 
Bedaclit nehinen soli, daB die Entwicklungsbedingungen nicht iinmer 
normal" sind. Doch gibt es imraer generelle Begelu, die auch bei 
abnorraer Eutwicklung befoigt werden, z. B. daB die Entstehung eines 
beblatterten Stammes notwendig_ die Tatigkeit eines Vegetationspuuktes 
voraussetzt. Die normale Verteilung der Gewebe im Stamm and Blatt 
kann unter abnomeu Bedingungen weitgehende Veranderungen erfahren. 
So bekoinmeu die Blattkissen der Kohlrabipflauze nach Unterdrticknng’ 
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der Geschleehtstatigkeit abnonue Kambien, woraus sicli iH'iiierbenswerte 
BiMungsabweichungen ergeben. Die Leitbtindel wertleii nnfgeteilt odei- 
zu gelappteii Gebilden zusammengesetzt usw. (VocHTixii 19(t8, >S. 181). 
III! Blatt kann die Lageriing der Gewebe nnigeworfen werden, so daB 
das Palisaden gewebe auf der Unterseite entwickelt wird\). Insljosoiuiere 
werden in den organoiden Gallen seltsaine Lagerungsverhaltiiisse der 
Gewebe beobacbtet. — Die durcb KijSTEE nach Vjrchows Zellular- 
pathologie aufgenommenen Benennungen Hypoplasie, Hj-pertropliie, Hj-per- 
plasie und Metaplasie haben einen vorwiegend entwicklungsgescbiclitlidien 
Sinn, indem bierunter durch resp. Entwicklungshemtnung, tibermaBiges 
Wachstum (mit Oder ohne Zellteilung) Oder Unidifferenzierung entstandene 
,.Anonialien“ verstanden werden. 

Die entwicklungsgescMchtlichen Tatsachen bilden selbstverstandlicli 
eine unerlaBliche Unterlage spater einsetzender entwicklimgsmechani- 
sclier Porschung. Historisch haben sie ja auch eine aufiei'oi'dentlicli 
wichtige RoUe gehabfc (vgl. S. 26). Spater wurde sie durdi die ver- 
gleichende Methode rervollstandigt. Der Ertrag der modernen Ent- 
wicklungsgeschichte ist namentlieh der Nachweis der erstaunlichen 
Bildbarkeit der Gewebe und die Buntheit der Wege, anf welchen homologe 
Organe entstehen. Man denke nur an die vielen Tvpen der Embryosaek- 
entwicklung! 

Die vergleichende Anatomie, der wir uns nun zuletzt zuwenden 
wollen, vermittelt die Kenntnis der ubereinstimnienden Zuge pflanzlicher 
Gestaltung. 0berhaupt ■ ist die Anatomie vergleicliend, insofern sie 
generell sein will. Ich niOchte hier nur auf die allgemeinsten Errungen- 
schaften der vergleicheuden Anatomie hinweisen. 

In erster Linie zu nennen ist der Nachweis der ausgesprochenen 
Symmetrie im inneren Bau. Schon in der Zelle ist symmetrische Lagerung 
der Organe vorherrschend (vgl. Eap. 3, S. 81). Wie bei der Zelle hangt 
aueh bei den Geweben, und hier sogar in noch hOherem Grade, die Art 
der Symmetrie vou der auBeren Form ab. Radiarsymmetrisch sind viele 
sphkrische Frilchte, auf deni Quersclinitt radiar gebaut sind die zylin- 
drischen Sprosse und Wurzeln, Blutenschafte usw. Bilateralsymme- 
trisch sind eine Reihe bifazialer Blatter, wie die der Schwertlil'ie, von 
Hahea oleifolia u. a., ferner Piachsprosse von Opuntia usw. Laterai- 
symmetrisch sind die meisten dorsiventralen Organe, wie die gewohn- 
lichen Laubblatter. 

Das allgemeine Prinzip der Symmetrie ist Wiederholuug nach 
einem Raunirhythmus. Wie die Symmetrie kausal ziistandekommt, liiBt 
sich ebensowenig wie betreffs der Zellsymmetrie derzeitig iiberblicken. 
Man begegnet hier Avieder dem Problem von Beziehungen zwischen Lage 
und Form (A’-gl. S. 83, 118). Versuche einer Kausalerklarung sind z. B. 
die von KBster (1913) gemachten Analogien mit den LiESEGANCischen 
Diffusionsfigureu in Gelen. Zweifelsohne hat man betreffs der Symmetrie 
mit ausgesprochener Selbstdifferenzierung zu tun. Entwickluugs- 
geschichtlich wird die innere Symmetrie des Stamm es und der Wurzel 
auf den symraetrischen Bau deS durch „ Selbstdifferenzierung" ent- 
standenen Vegetationspunktes zurlickgefuhrt. Ferner spielt fiir sekundare 


b KOster, 1916, S. 191 (an jBrt'qpftyes-Gallen). 
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(lewebe (iie iiiifiere F'orEi des Gliedes eine gi’oBe RoUe flir das Erhalten 
tier Hyraiiietrie. Das Phellogen wird z. B. iiumer in einem gewissen 
Abstund ynn der freien Oberflache angelegt. Die weitere Erhaltung 
uiid Entwieklimg der inneren Synimetrie hangt davoa ab, ob die Seiten- 
organe liarmoniscb steheii tmd sich entwickeln. AuBere Bedingungeii 
spielen eine grofie Rolle fiir Symmetriestorungen. So werden bei ein- 
seitiger Begiinstigimg der Blattentwicklung die zugehdrigen Gefafibttndel 
ini Stain ni hanfig kraftiger als die ubrigen ansgebildet. Plagiotrope 
Sprosse bekoinmen auch haufig, durch starkere Gewebeentwicklung an 
der I^'nterseite, einen exzentiTlschen Ban. 

Es leuchtet ein, daB schon am Stain mvegetationspunkt die Achsel- 
organe unter deni Einflufi anisotroper Bedingungen steheu, was flir die 
Induktion einer dorsiventralen Synimetrie von Bedeutung sein durfte. 
.Tedoch ist das Entstehen des dorsiventralen Banes des Laubblattes nicht 
anfgeklart*), wabreud man z. B. fur den Marehcmtia-DiaXln?, weiB, dafi er 
durch das Liclit induziert wird (Ppeppbb 1871). Nach neueren Unter- 
suchnngen (Dachnowski 1907) scheint jedoch eine gewisse Labilitat 
zn bestehen, so dafi auch am Klinostaten bei allseitiger Beleuchtung 
Dorsiventralitilt auftreten kann. Jedenfalls kann man natiirlich vor der 
Hand die Entstehung dorsiventraler oder gar asyrametrischer Formen 
durch Selbstdifferenzierung nicht ableugnen, obwohl sich unsere A^ernunft 
hiergegen strhubt. Die experimentelle Anatomie hat natiirlich einzusetzen 
und zu ermitteln zu suchen, durch welche Ursachen (aufiere oder innere) 
ein von den einfachen Symmetriegesetzen abweichendes Strukturbild 
entsteht. 

Die vergleichende Anatomie hat neben der typischen Lagerung* 
(Konfiguratiou) der Gewebe auch die typischen Zellformen zu ermitteln. 
Dieselben warden schon in Kap. 5 geschildert. 

Das Ziel der vergleichenden Porschung ist es, einen Katalog der 
lyiatomischen Formen zuwegezubringen unter gleichzeitigem Hinweis auf 
Ahnlichkeiten. Historisch hat sie eine ahnliche Entwicklung durchlaufen 
wie die Morphologie der aiifieren Formen. Man unterscheidet hier zuerst 
eine „idealistische“ Periode^), in der man neben der Zuriickfubrung der 
mannigfaltigen Gestalten auf wenige„ Grundformen" auch zugleichgenetische 
Erkliirungen auffand: Die bekannte Metamorphosenlehre. In der Meta- 
morphosenlehre Goethes waren die „Grundformen“ Idealbilder und die 
ganze Morphogenese ein Phantasiespiel, in der idealistischen Periode der 
■Anatomie identifizierte man die Grundformen mit bestimmten Zellentypen 
iBeenhaedi, Brisseau-Mibbel u. a., vgl. S. 15). 

Spater hat die vergleichende Anatomie Material zu phylogenetischen 
Spekulationen geliefert. Namentlich die Anatomie der Fortpflanzungs- 
organe spielt im Gebiet der phylogenetischen Theorien eine grofie Rolle. 
Ganz_ vorurteilslos betrachtet ist die vergleichende Betrachtungsweise 
die einzig vernunftige Art, auf welche anatomische Tatsachen gesammelt 
und in brauchbarer Form dargestellt werden kSnnen. Sonst wiirde man 
in dem Chaos der Mannigfaltigkeit untersinken. 


’) _Nach WiESNER (1902, 8.788), Goebel (1913, S. 494, 497) wird die Dorsi- 
ventralitilt der Laubblatter nicht von aufien (duroh das Licbt) indnziert. 

*) Beginnend mit Goethe, der den Begriff nMorphologie*' schuf. 
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,XI. Pie iiliysikaliselie mul cliemiselie Prgaiiisatl,ciii i!er Zelle 
A. Die aligemeine physikalische Orgatilsation 

{’'her die BedeiitiiBg der morpliologisclien Gliederiiiig des 
wiirde im Kap. II geliaodelt. Jedes Organ der Zelle — lyteplasiiui, 
Kern. Plastideii — hat nun -eine feiiiere Struktiir, die teiis siehthar, 
teils in das Ultraoiikroskopische verlegf ist. Die sichtbare Cytoplasnia- 
striiktiir werden wir im zweiten. Abschnitt naher sdiildeni, iiiu! die 
feiiiere morphologisclie Organisation' von Kern mid Plastideii wird in 
den, Abschnitten „Karyologie‘‘ uud .,Piastideii‘* bescliriebeii. Iiii Yo,r- 
liegendeii Kapitel liabeii w.ir uns also .an die allgeraeiiie cliemiselie' 
mid physikalische Beschaffenheit des Lebenssiibstrates zii lialteii. Die 
melir sekmidaren Glieder der Zelle, wie die Cellulosehaiit, ilbergelieii 
wir. An die Prage der cliemisch-physikalischen Organisation gliedert 
sicli aucli das Problem der Elementarstriiktiir des Protoplasmas, aiif 
die war im dritteii Paragraplien kommen. 

1. Der kolloidale Ziistand. Physikaliscli ist das Protoplasiiia 
eine melir oder weniger zahfliissige Mschiiiig aus orgaiiisclieii Kdrperii. 
Die Haiiptinasse ist wolil organisch kolloidaP)? aber aiicli anorgaiiisclie 
Salze kommen im Protoplasma vor. 

Das Stoffkapital der Zelle ist auf verscliiedene mikroskopiscli 
sichtbare Strukturen verteilt. Aufier dieser sichtbaren Heterogenitat 
Oder Mehrphasigkeit gibt es aber eine ultraniikroskopisclie Heterogenitat. 
Man kaim daher das Protoplasma als ein chemisch heterogenes System 
iiebeneinander bestehender Phasen auffasseii'^). 

Der Grad der Zerteilimg der Phasen kann nun sehr verschieden 
sein. AVie die Kolloidchemie lehrt, gibt es alle Ubergange zwisclien 
den groben Saspensionen, Emulsionen unci Schiiiimen zii den echteii 
Losungen. Die Kolloide nehmen eine Mittelstelluog ein, indem die im 
Losungs- Oder, wie Wo. Ostwald es nennt, „Dispersionsmitteb^ 
Terteiiten Partikeln der „dispersen Sabstanz‘‘ zwar iinter der unteren 
Sichtbarkeitsgrenze (also etwa 140 /^//) liegen, aber doch bedeiitend 
grdBer als die Molekiile der echten Losungen (Disperside) sind. Die 
Kolloide werden wiederum in zwei Gruppen geteilt. In den sus- 
peiisionsartigen Eolloiden lassen sicli die Teilchenb iiltramikro- 
skopisch nachweisen (Diameter 250*— 6 [sogar 1] ixu), in den losiings- 
artigen Kolloiden ist die Teilchengrdfie so weit herabgesimken, dall 
die Flussigkeit optisch leer erscheintO. 

Eine scharfe Greuze betreffs der Teilcliengrofie gibt es zwischeii 
verscliiedenen x4.rten von Suspensionen und Losungen niclit, and ein 
imd derselbe Stoff (z. B. gewisse Parbstoffe) kann in sehr wechselnder 

0 fiber Kolloide und verwandte Erscheimingen im ailgemeinen und besondereR 
siehe m a.: Freundlich, 1909, Wo. OsTWALD, 1917; Zsigmondy, 1918; Czapek., 19ia,. 
S. 24 ff.; HOBER, 1914, S. 255; H. V. TsCHERMAK, 1916. Im folgenden werden die 
Griindlagen der Kolloidcbemie als bekannt vorausgesetzt, 

3) Vgl. ZWA.4RDEMAKER, 1906, S. 108 ff. 

Man nennt die mikroskopisch sichtbaren Teilchen Mikronen, die niir ultra- 
mikroskopisch nachweisbaren werden Ultramikronen genannt, wahrend die anch im 
XJitramikroskop unsichtbaren Ami kronen heifien. 

fiber die Klassifikation der dispersen Systeme vgl. aucli A. v. Tschermak,, 
1916, S. 88. 
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Teil<‘h('ii<iTr»fie auftreteii. Der EinteiJung ia grobe Suspensionen, 
Kolioitle und ecbte Lbsnngen liegen aber physikalisch-cheniische Eigeii- 
scliiiftoii zugniiide. Diese erfahren namlich bei stetiger Abnahme der 
Teilcbengifdte sprimgweise Veranderungen '). So unterscheiden sich die 
Suspensionen von den eigentlichen Kolloiden durch verschiedene 
Empfindliclikeif gegen Aiisfallungsinittel, durch die bedeutende innere 
Reibung in den Kolloiden usw. Die Grenze liegt eben etwa bei 
140 //,«. Nocli auffallender sind bekanntlich die physikalisch-chemischen 
UnteVschiede von Kolloiden und ecliten Ldsungen. Die untere Grenze 
der ultramikinskopiscli nachweisbaren Teilchen liegt bei 6 — 1 
Jedoch liegt sie bei hydratisierten organischen Kolloidteilchen wegen 
ihres vom Dispersionsniittel (Wasser) wenig abweichenden Brecliungs- 
v(‘i'mdgens wesentlich hoher (30— 40 y,«). Eine Vorstellung von dem 
Diameter der Teilchen im Vergleich zu bekannten organischen 
Rildungen gibt folgende Tabelle*); 


Rote Blutkorperchen . 

Btaiihyheocens . . . . . . . . . 

Teilchen einer feinen Mastixsuspension 
Kaseiiiteilchen in Milch . . . . . . 


. . 800 
600—1000 
130—170 


7^00 tm Inindert- 


Kolloidale Goldteilchen ... ... . . 2 — 15 yp 

Molekiil von lOsliclier Starke 5 pp 

Molekill von Hamoglobin 2,5 //,«•**) 

Molekiil von Traubenzucker 0,7 pp 

Molekiil von Wasserstoff . 0,1 pp 


Das Protoplasma, das chemisch eiue Mischuug sehr vieler Stoffe 
voi-stellt, enthalt nun, wie gesagt, Dispersoide aller Art. Schon 

da.s raikroskopisch horaogene Plasma, z. B. die Hautschicht und das 

Enchylema, ist nicht physikalisch einheitlich. Und die ultramikro- 
skopische Heterogenitat, die hier von Gaidukov (1910) direkt nacb- 

gev’ieseii wui'de, wird noch dadurch erhoht, daB jede Phase eines 

Kolloids wiederuin kolloidal seiu kann; solche koinplexe kolloidale 
Systeine diirften im Plasma Regel sein. Die lyophilen (durchaus fliissig- 
wasserigeu i Kolloide setzen sich aus einer wasserreichen imd kolloid- 
aj-niei! und einer wasserarnien und kolloidreicben Phase zusainmen. 


Ini Plasma sind noch grobere Phaseu, d. h. die sichtbaren Struktureu, 
vorhanden. So wird das Kornerplasma mikroskopisch in zwei Phasen 
zerlegt: 1. die Substanz, aus der das Waben-, Ketz- oder Fadenwerk 
besteht und 2. die Zwischensubstanz (Enchylema). Aber diese beiden 
Substanzen sind sicher Kolloide von komplexer Natur. Gleiches gilt 
fiir den Kern, der mikroskopisch aus Karyotin, Kernsaft und Nucleolar- 
substanz besteht. Das Karyotin besteht zum groflen Teil aus kolloidalen 
Kucieoproteiden, und im Kernsaft kommen, wie die Gerinnung bei 
Fixiinmng lehrt, andere Kolloide vor. Die disperse Substanz des 
niiki'oskopischen Plasmas ist wohl selten durchaus gleicher Art in 
alien Teilen der Zelle. Die Mikroplasmata diirften, wie S. 65 erwiihnt, 
chemisch bunt sein. AuBerdem kommen im Leben Entmischungeu und 


)) Wo, OSTWALD, 1917, I, S. 88. 

“) Aus OsTWALD, 1917, Taf. Ill, S. 33; nacli W. Mecklexbcru, 1910, S. 64, 
A. V. Tscherm.vk, 1916, S. 74. 

Siehe Zsigmondy, 1918, S. 381. 
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Enmlg'ierungen vo!' (vgl. Cliondriosomeii, Cjtosoiiien, Abseliii. 11). woraii.s 
erliellt, clafi die „Gerustsubstanz“ keineswegs eio physikalisclies liidi- 
viduiiin darstellt. Audi der Zellsaft und die VakiioleuiDlialle siiid 
phjsikalisdi lietevogen, da sie auBer organisdien uud unorgaiiisdion 
Saizeii, die echte Ldsuiigen Widen, Korper wie Koiileliydrate, Aiifiiis- 



Pig. 94. Vergleiohende Darstellung der TeilcliengrBfien in dispersen Systenieu. Nacii 
Wo. OsTWALD 1917. Bei der Reproduktion auf die Hdlfte verkleinert. Der 
kreisfijrmige Umrifl entspricht dem Durchmesser eines menschlicheu Blutkorpercheus 
(ea. u.), das grofle unschraffierte Piinfeck veranschaulicht ein ReisstSrkekorn mittlerer 
GriiJSe (ca. 7 lit)- Di® der eingerahmten Nebentafel gezeiehneten Teilchen 

sind im Vergleich zu denen der Haiipttafel dSd mal vergrufiert. 

kyan, Gerbstoffe, sogar EiweiBkbrper enthalten kSniien, die teils edit 
kolloidal sind Oder auf der Greuze zwischen Kolloiden und Molekular- 
dispei'siden stebeu. 

Die pbysikalisdi-inorphologische Kompiikation des Protoplasmas 
ist also keineswegs rait der Peststellung der mikroskopiscb siclitbaren 
Strukturen erschopft. Was die Konfiguration der amikroskopischen 
Struktur betrifft, so dlirfte sie ebenso wechselncl wie die mikroskopisdie 
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Sti'uktu!- sein. Hochstwalirscheiiilicli kanu die disperse Phase sowolit 
livie kiia-elige odev kristallinische Partikelchen als Netz- tind Wabeo- 
struktaren bilden. 

Die mikroskopischen Struktiireii eiitstehen entweder durch An- 
sviudiseii (Verei'oliermig-) der Priinarteilclien Oder deren Zusammengehen 
y.n irrol)ei-eii '’Bildiiitg-eii. Derartige Strukturentwickkng- ist bei der 
(Tcdliildimg uiid Entraischung beobachtet worden. Die Bildung von 
Gelen ist eine Art von Entmischung, wobei sich, z. B. bei Gelatine 
und Agar, eine kolloidreiche von einer kolloidarmen Losuug in anderer 
t'nnd zwar ungleichmaBigerer) Rauniverteilung als bei Solen aussondert. 
Die kolloidreicliere Phase taucht bei der Gelbildung in Form von un- 
ziihligen kngeligen Ultranukronen anf, durch deren Heranwachsen bezw. 
Aneiiianderlagern allnmhlich Flocken, Faden usw. gebildet werden, die 
ans inikroskopischen nnd submikroskopischen Teilchen bestehen und 
sieh durch Kontraktion verfestigen'); die Flocken konnen bei kon- 
zentrieilen Gallerten an den Beruhrnngsflachen aneinanderkleben nnd 
ein zusainnienhilngendes Geriist darstellen, in dem die kolloidarme 
Phase dispers eingeschlossen bleibt, wie Haedy (1899) bei der Aus- 
fiillung von Gelatine ans einer alkoholischen Losung bei Abkiihlung 
beobachtete. Man kann allgemein Sol als eine gleichmaBige Ver- 
teiliingsart der Teilchen ini Dispersionsmittel definieren, wahrend bei 
den Gelen eine ungleichmaBige Verteilung vorhanden ist, indeni die 
Teilchen zu Blocken, Kugeln oder Waben-Netzen verbunden sind^). 
Die anwachsende innere Reibung bei der Gallertbildung diirfte anf 
Attraktion zwischen den Kolloidteilchen und den Wassermolekeln be- 
riihen, wodurch diese die freie Beweglichkeit einbiiBen. 

Grobere miki’oskopische Korner- und Waben-, bezw. Faden- 
strukturen, denen ahnlich, die BBtschli, Haedy, A. Fisohee u. a. 
durch die Fixierung von Gelatine init Chronisaure, Alkohol usw. er- 
zielten**), entstehen durch Ausfallung, bezv. Koagulation. Sie haben 
nichts genieiusam niit der eigentlichen Gelstruktur'’), obwohl sie eine 
weitere Aggregationsstufe der kolloidreichen Phase dai’stellen. Die 
Ausfallung ist hanf'ig ein kapillarelektrisches Phanomen. Die suspen- 
dierten Teilchen eines Kolloids sind in der Regel elektrisch geladen 
(obwohl in viel geringerem Grade als die lonen), und Ausfallung 
komint meist zustande, sobald diese Ladung unter eine gewisse ininimale 
Greuze sinkt. Die ainikronischen Sole sind allerdings in diesei' Hinsicht 
weuiger aiisgepragt als die grOberen Suspensionen. Dementsprechend 
sind diese Sole, woraus sich die Hauptniasse des Plasmas zusammen- 
setzt, recht wenig empfindhch gegen Elektrolyte. Fallung kann durch 
,,AussaIzung“ oder durch chemische Bindnng stattfinden. Auch Selbst- 
fllllnug durch Altern, die sog. Hysteresis, ist betreffs der Emulsions- 
kolloide bekannt. Bei der Fallung gehen die Teilchen in Gruppen und 
Flocken zusammen und diese ordnen sich haufig in Reihen, Faden, 
Netze usw., ohne daB man etwas Bestimmtes iiber die hierbei maB* 
gebenden Krafte anssagen kann. Die Ausfallungsstrukturen stehen 
wohl in einer Reihe mit den makroskopischen Strukturen in Emul- 

b Bachmann, 1912; v. Weimakn, 1907, S. 79, 1908, S. 285. 

b A. V. Tsceermak, 1916, I, S. 74. 

BCtschli, 1892; H.AKDY, 1900, S. 326.; A. Fischer, 1899. Vgl. Pauli, 1902. 

‘) Pauli, 1902; Zsigmondy, 1918, S. 107, 866. 
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sioneu, in erstarrendem Paraffin usw.’). Eine scharfe Greuze existinil 
iibrigens nicht zwisclien Gallertbildung, Gelbildung nud Aiisiii!lnng-i. 

Ein stetiger Ebergang von ultraniikroskopiscber in mikroskopisrhn 
Struktur findet auch bei der gewOhnIichen Entniisclumg statt. Wtihrend 
bei der Gelatinierung die Teilchen nicht zusammenzugehmi braucdiru 
(also bloBe „Kornchenstruktur“ vorhanden sein kann) und erst festere, 
(inellungsfahige Kolloide als ein Geriistwerk mit winzigen Hohlraumeu 
aufgefalBt werden mtissen, setzt sich bei der typischen Entiniscbung 
das Anwachsen der in einem gegebenen Augenblick auftauchenden 
Submikromen fort, bis sie aufeinanderstofien und zu einer homogenen 
geschlossenen Phase zusammentreten®). Die inikrosfcopischen Teile der 
neuen Phase unterliegen alle dem imberechenbaren Spiel der Olier- 
flachenkrafte und nehmen die wechselnden Formen an, die uriter dem 
Nanien Myelinfornien bekaimt sind. Namentlich die Cliondidosomen 
weisen Beispiele soldier Eormbildung auf. iibrigens haben sich die 
Ansichten liber die Ubergange von unsichtbarer zu sichtbarer Struktur 
noch nicht stabilisiert. Da iui Ultramikroskop nur die Existenz, 
nicht die Form der Teilchen nachgewiesen werden kann und Teilchen, 
(lie weniger als Vs Wellenlange voneinander entfenit sind, als eins 
erscheinen, laBt sich selbstverstandlich nicht mit Sicherheit sagen, oli 
nicht die Netz-Wabenstruktnr schon nltramikroskopisch existiere. Einige 
Yerfasser (BtlTSCHLi, Hardy, Rhumbler n. a.) neigeu auch der 
Ansicht zu, daB auch Sole eiue solche Struktur haben konnen, die hei 
der Gerinnung vergrobert und infolgedessen sichtbar werde^). 

Eine mikroskopische Heterogenitat entstebt auch bei dem Ge- 
frieren vieler lyophiler Kolloide. Eine Gelatineidsung wird nach 
Momsch'’) in einen Scliwamm umgewandelt, dessen Geriistwerk aus 
Gelatine besteht ■ und dessen HoMraume mit Eis erfiillt sind. Ahnlieh 
verhalt sich Agar-Agar. Ln normalen Lehen der Zelle spielen diese 
Erscheinungen keine Rolle, konnen aber eine Erklarung des Gefrierens 
abgeben. Die erwalmten Veranderungen gehen bei Wiederkehr der 
normalen Bedingungen nur langsam, in extremen Fallen gar nicht zuruck. 

Die Vorgange der Gelatinierung, Entmischung usw. variieren je 
nach der Konzentration in der Weise, daB die wasserarme Phase bald 
iunerhalb der wasserreichen, bald aufierhalb derselben existiert. Beim 
Abkiihlen einer alkohohschen Gelatinelosung von 6,7 ®/o Gelatingehalt 
tritt die wasserarme Phase in Form von TrOpfchen auf. Bei 36,5"/o 
Gelatine bildet sie ein zusammenhangendes Geriist mit eingeschlosseuen 
Blaschen der verdilnnteren Phase (Hardy 1900). Eine solche Inversion 
der aufieren nnd inneren Phase von zweiphasigen Systemen diirfte auch 
im Plasma vorkommen®), da ja die Mengenverhaltnisse der Kiirper, die 
nicht zum eigentlichen Betrieb gehbren, also Reservestoffe, Exkrete usw., 
auBerordentlich wechseln. Namentlich die Lipoide diirften sogar gleich- 
zeitig als disperse Phase, als TrSpfchen nnd als ziisammenhilngende 


U’ber letztere Strukturen rgl. W* Magnus, 1913; vgL Zsigmondy, 1918, S. 199. 
Ygi. V. Tschermak, 1916, S. 75; Hekura, 1913. 

V. .Lepkowski, 1911. 

Sielie z. B. Robertson, 1912, S. 266 ff. Dagegeii die oben amgefillirte x4uf- 
fassuiig von ZsiGMONDY', 1918; vgl. aucb Y, Tschermak, 1916, S. 89. 

Molisch, 1897; Ambronn, 1891; H. W. Fischer, 1910. 

®) Vgl. R. E. Liesegang, 1912. 
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Phase vorkoniiiien, je iiach der Konzentratiou. Da die Lipoide sich an 
der Oherflilche der Zelle anreichern, diirfte die Hautschicht eine labile 
Zerteilung einer EiweiB-Wasserkombination in eiuer zusammenhangenden 
Fftttidiase darsteileni), wahrend im Zellinnern die hydrophilen Kolloide 
ineist ilominieren, die Lipoide also Mer in emulsoider Dispersion in der 
wassrigen Proteokolloidphase zerteilt sind. Eine Inversion der Ver- 
teiliingsweise koiiiint im Deben des Plainas sicher auch betreffs dp’ 
raikroskopischen Struktur vor. Bin und dasselbe Protoplasma kann in 
verschiedenen Lebenszustanden, ja sogar gleichzeitig auf verschiedenen 
Stellen. enmlsionsartig, netzartig oder wabenartig sein. Uberhaupt geht 
eine niikroskopiscbe Emulsion leicht in Wabenstruktur Tiber und um- 
gekelirt (nliheres hiertiber im Abschn. Oytoplasma). , 

2. DieBedeutung deskollo- 
iden Ziistandes filr die Lebens- 
erscheinungen ist besonders in 
der enormen Vermebrung der Ober- 
flilche zu suchen. Peine Verteilung 
uberhaupt ist naturlich Vorbedingung 
chemischer Aktivitat; aber von die- 
sem Gesichtspunkt ware Molekular- 
bezw. lonendispersion das Ideal. Der 
Fig. 95. Diagram zur Veranscbaulicbung kolloidale Zustand Wetet aber den 

Vo^il pbjsiialischer HetoogemtSt 
die wasserarmere Phase vorstelit, so ist A VcttCllung d6S chBUllSCneil 

ein gewtihiiliches HydrosoL B ist ein Gel Materials hinter treunenden, obwolil 
von Wabenstruktur, etwa wie ein konzen- gehr grofieu Oberflachen, WOdui'Ch 
triertes CTelatinegei. Nach Bayuss 1918. hohe Gliederung und damit E,e- 

gulierbarkeit des Umsatzes gewonnen 
wird. Viele Reaktionen verlaufen nachweislich langsamer in Kolloiden 
als in echter Losung, aber immerhiu rascher als in groben Dispersioneu^). 
Uberhaupt gilt fiir die chemische Kinetik heterogener Gebilde das von 
Wenzel ausgesprochene Gesetz, dafi die in gleichen Zeitraumen um- 
gesetzten Mengen proportional der Grofie der absoluten Oberflache sind®). 

Der kolloidale Zustand kann aber wegen der allgemein verdichtenden 
Wirkung der Oberflachenspannung geschwindigkeitserhShend wirken. 
Kolloide zeigen in extrem liobem Grad die Erscheinung der Adsorption, 
d. h. die Anhaufung von Stoffen an der Oberflache der Teilchen. Hier- 
diirch kann ein Kolloid durch seine bloBe Anwesenheit befordernd aiif 
chemische Reaktionen, also katalytisch wirken. Da die organischen 
Katalysatoren, die Enzyme, zumeist wohl Kolloide sein diirften, hangt 
wohl ihre Wirkung vielfach mit Adsorptionsphilnomenen zusammen'^). Viele 
Inhaltsbestandteile der Zelle diirften erst im kolloidalen Zustande hin- 
reichende Reaktionsfiihigkeit erlangen. So wurde von WillstIttee 
nnd Stoll (1915, 1918) nachgewiesen, daB Chlorophyll erst in kolloidaler, 
nicht aber in echter (atherischer Oder alkoholischer) Losung mit Kohlen- 
siiiire reagiert. Durch Spektralvergleiche wurde gezeigt, daB das 
Ohlorophyllhydrosoi am besten mit der natiirlichen Pormart in den Chloro- 

>) Lepescmkin, 1911, Clowes, 1914, Czapbk, 1914. Siehe Abschn. Oytoplasma. 

=■) Wo. OSTWALD, 1917, S. 115f. 

Siehe WlLH. Ostwald, Grundrifi d. allgemeinen Chemie. 4. Aufl., 1909, S. 328. 

*) Siehe u. a. Herzog in OppENHEiKEa, 1913, S. 878 ff. 
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plasteii ubereiustimmt. — Audi bei der Bindung zwisdieii Aiitikiirper 
iind Toxin diirften Adsorptionsvorgange eine Rolle spielen'). 

Bine andere fiir das Leben bedeutungsvolle Eigenscliaft der Kolloide 
ist ihre Empfindlichkeit gegen Elektrolyte und Nichtelektrolyte, kurz 
gegen die Einwirkuag anderer geldster Korper. Schon die reversible Eni- 
waadlung Sol-Gel wird durch Gegenwart von Salzen vveitgeheiid beeiuf'iuBt 
and zwar nach MaBgabe der sogen. additiven Wirkung derselben®). Da 
die Zelle viele Salze enthalt, mufi dies auf die Konsistenz des Plasmas 
riickwirken und man kana iiberhaupt sagen, dafi die Anwesenheit der 
Salze fiir das Erhalten eines geeigneten Zustaades der Zellkolloide ua- 
entbelirlich ist. Die bemerkenswerten Resultate, die man bei Kultur 
von Seetieren and Pflanzen in destiiliertem Wasser und in verschiedeue 
Salze enthaltenden Nahrlosnngen bekommen hat, lassen sich nur iinter 
Bezugnahme anf diese Verhaltnisse befriedigend erklaren. Audi die 
,.Niihrsalze“ der Pflanzen haben also nicbt schlechthin die Becleutung 
als Stoffkomponente ftir den Aufbau der lebenden Substanz, sondern 
stellen ziim Teil formale Bedingungen dar. 

Die Ausfallung von Kolloiden wird wie erwahnt durch Salze bewirkt, 
obwohl die Emulsionskolloide, zu denen die meisten Zellstoffe gehoren, 
recht hohe Konzentrationen ertragen. Aucb EiweiB wird durch Salze 
von Alkalimetallen und Magnesium erst in groBen Konzentrationen gefallt, 
ist dagegen sehr empfindlich gegen Schwermetallsalze. Das Aussalzen 
in Kalte mit Alkalisalzen ist ein reversibler Vorgang und dilrfte daher 
im normalen Zellbetrieb eine Rolle spielen. Wie oben erwahnt, ist die 
Greuze zwischen Gelbildung, Entmiscbung und Ausfallung nicbt scharf 
zu ziehen®). Es kommt in alien diesen Fallen wie anch bei der Quellung 
anf Anderung des Wassergehalts der Pbasen an*). DaB anch die Vis- 
kositat durch Salze und lonen beeinflufit wird, leuchtet ein. Es erhellt. 
welch einen groBen EinfluB Kolloidphanomene anf die PlasmastrOmnng 
und die intrazellularen Verlagerungen' haben miissen. Da anch die Zell- 
hant kolloidal ist, haben die durch die Salze und lonen sehr beeinfluBten 
Quellungsvorgange hochstwahrscheinlich einen groBen EinfluB anf die 
Wachstumsgeschwiudigkeit usw. Nicbt nnr die Struktur des einfaclien 
Plasmas, sondern die Entstehung spezieller Zellbestandteile, Fibrillen, 
Dilien usw. und alle im Plasma und an den Zellen beobachteten Be- 
wegungserscheinungen diirften vielfacb eben auf einraalige Oder peri- 
odisch einsetzende Wirkung von Dispersoiden und namentlich lonen auf 
den Zustand der Zellkolloide ziiriickzufahren sein. 

Zu den Bestandigkeitsbedingungen der Kolloide gehoren aiich die 
von anderen Kolloiden ausgehenden Schiitzwirkungen. Am auffallendsten 
ist der Schutz gegen Ausfallung, die ein Emnlsionskolloid auf ein 
Suspensionskolloid oder grobe Suspensionen ausubt. Man faBt die 
Schutzwirkung so auf, daB das Emnlsionskolloid an die Teiichen der 
Suspension adsorbiert wird und so eine schiitzende Htllle darstellt. 
In der Zelle durften diese Verhaltnisse nicht ohne Bedeutiing sein fur 
die Erhaltung der „K5rner“ -Struktur, bezw. der mikroskopischen Struktur 


') Vgl. HOBEE, 1914, S. 344. 

*) Vgl. z. B. Peeundlich, 1909, S. 418ff. 

®) Spieo (1904) fafit die EiweiBfdlInng als' Entmisohung eines zweiphasigen 
Systems anf. 

*) Vgl. Feeundlich, 1909, S. 421. 
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tiberhaupt. Audi unter den feineren Dispersiden ist Seliutzwirkung ein 
sehr gewohnliches Phanomen. 

Bedeutuugsvoll flir das Leben ist audi die elektrisclie Ladung 
der Kolloide und ilire FaMgkeit, den Sinn der Ladung bei Zusatz von 
lonen zu verandern. Die elektrischen Eigenschaften der Kolloide haben 
Bedeutung nicbt uur far alle oben ervvabnten Vorgange, die dann speziell 
durch lonen beherrscht werden, sondern z. B. audi fur den Stoffaustauscli 
(lonenpermeabilitat). Inwieweit die Ladung an sidi fur Bewegungs- 
vorgange im Plasma mitspielen kdnnte, bleibt nocb ungewiB; es hat 
ailerdings nicht an Versuchen gefehlt, die Kernteilung, besonders die 
Wanderung der Ghromosotne, aus elektrischen Erscheinungen zu er- 
klaren (Pentimaili). 

Eine Bigentiimlichkeit stark hydrophiler Kolloide ist das spontane 
Altern, die sogen. Hysteresis, die sich in allmahlicher Ausflockung auBert. 
Mdglicherweise kotnmt diese Erscheinung fur das Entstehen physio- 
logischer Alterszustande in Betracht'). In der tatigen Zelle findetjeden- 
falls eine Selbsterneuerung statt, die die Hysteresis verhindert-. Bine 
andere bemerkenswerte Ersdieinung ist das sogen. DANTSZ-Phanonien'^), 
das darin besteht, daB die Geschwindigkeit von Kolloidreaktionen, z. B. 
Fallung Oder gegenseitige Bindung, von der Geschwindigkeit, mit welcher 
das Reagens zugesetzt wird, abhangt. Bei langsanier Beimischung kann 
man von einer Art Gewohnuug sprechen. , 

Die in Emulsionskolloiden wegen der groBen Oberflachenentwicklung 
aufgespeieherte Oberflachenenergie wird bei Aggregation der Teilchen 
frei; umgekehrt gewinnt eine Suspension durch tJbergang in einen feineren 
Dispersionsgrad an Oberflachenenergie. Da die Hasmakollqide zu den 
charakteristisch labilen Dispersiden zahlen, dlirften solche Anderungen 
der Formart wegen des hiermit verbundenen Energieumsatzes bei vielen 
Lebensprozessen mitspielen, z. B. bei den Bewegungen der Muskelfasern®), 
Cilien usw. .. Mit solchem Wechsel der Formart ist natttrlich eine ent- 
sprechende Anderung der Dltrastruktur verkniipft. Tatsachlich verraten 
dies die GeiBeln, bei deren Tatigkeit periodische Anderungen des optisehen 
Verhaltens (siehe Abschn. II) beobachtet werden. tiberhaupt diirfte 
diese Fahigkeit der Plasmakolloide, Energie durch Formartanderungen 
aufzuspeichern und abzugeben, fur den lebenden Betrieb sehr bedeutungs- 
voll sein. 

Zusammeufassend laBt sich sagen, daB die Lebenserscheinuugen 
der Zelle ohne Bezugnahnie anf die Eigenschaften der Kolloide sicher 
nicht verstandlich waren. Auch wenn im Speziellen nicht so viele vitale 
Prozesse als typische Koiloidphanomene restlos anfgeklart sind*), so ver- 
helfen uns doch die derzeitigen Kenntnisse zu einer befriedigenden 
Allgemeinvorstellung yon der Beschaffenheit der lebenden Substanz. 
Und die obige kiirze Ubersicht zeigt, daB die Kolloidlehre fiir das Fer- 
standnis der Plasmastruktur ebeuso wichtig ist wie ftir die Zellular- 
physiologie. Besonders wichtig ist auch der in der Kolloidchemie erbrachte 


*) A. v. Tschermak, 1916, S. 96. 

=) Dani-sz, 1902. 
r Pabnas, 1916.^^^^ , 

Auch die von LiesEganU beobachtete Zonenbildnng in kolloidalen Medien hat 
■einstweilen nnr die Bedentung von einem Simulacrum. R. LlESEe.\NG, 1909, 1911 a, b c. 
KCsTER, 1913. > > > 
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Nachweis des engen dynamischen Zusaiiimenhangs zwischen Form 
(Struktur) und Funktion, auf den wir ini folgenden Paragraphen etwas 
naher einzugeken haben. tJberhaupt stellt der Kolloidcharakter der 
wichtigsten organischen Bestandteile des Protoplasmas infolge seiner 
Veranlagung zu relativ reversiblen Zustandsanderungen einen wesent- 
lichen Faktor fiir die vitale Labilitat dar. 

3. Konsistenz, Oberflachenspannung, vektoriale Struktur 
(Kristallinitat). Fine allgemeine Bedeutung fiir das Protoplasma 
kommt den hydropMlen Kolloiden zu auf Grund Hirer Eigenscbaft, die 
Viskositat zu erhoheu und somit die bekannte zaMliissige Konsistenz 
zu veranlassen, die in 
einen mehr leichtfllissi- 
gen Oder aber festeren 
Zustand regulativ ixber- 
geflihi’t werden kann. 

Die Keihe Sol— Gel — 

Fallung, ron der na- 
mentlieh das erste Glied 
vSllig reversibel ist, 
spielt bei dem phj’si- 
kalischen V erhalten des 
Plasmas eine ausschlag- 
gebende Eolle. Auch 
die grobere Scbauin- 
struktur (Wabenstruk- 
tur) hat, wie vorher er- 
■wahnt, dank des tJber- 
handnehmens derQber- 
flachenspannung, eine 
grofie Bedeutung fiir 
die ErhOhung der Vis- 
kositat. 

Die liydrophileu Kolloide wie auch viele echtgelOste Stoffe er- 
niedrigen im allgeiiieinen die Oberflachenspannung des Wassers. Laut 
Gtbbs-Thomsons Theorem, das besagt, dafi Stoffe, die die Oberflachen- 
spannung erniedrigen, in die Oberflache der LOsung hineingehen und sich 
bier anreichern, neigen die Plasmakolloide zur Bildung fester, manchmal 
■elastischer Oberflachenhautcheu, was noch mehr zur Verfestignng dei' 
Waben, Netze usw. im Plasma beitragt and wodureh ja auch der Stoff- 
austausch bedeutend herabgesetzt werden kann. Nicht nur an der auBeren 
Grenze der Zelle, sondern auch um Eern iind Plastiden wie um viele 
Klemsti'ukturen gibt es mehr oder weniger widerstaudsfahige, haufig 
uusichtbare Haute, die formerhaltend und stofflich partiell isolierend 
wirken dtirften. 

Triigt also die Oberflachenspannung direkt und indirekt in wesent- 
lichem Grad zur Stabilisierung der zellularen Struktur bei, so ist sie 
anderseits die treibende Kraft bei den meisten Bewegungsvorgangen im 
Plasma. Die gestaltende Fahigkeit dieser Energieart nimmt ja mit Ver- 
kleinerung der Dimensionen zu. Aus lokaler Verminderung, bezw. Er- 
hohun^ der Oberflachenspannung hat man seit den achtziger Jahren die 
arabboiden Bewegungen, die PlasmastrOmung usw. zu erkliiren versucht. 

TTmifThup.'h rlur Pflanzenanatomie I, 1 A 13 



Fig. 96. FlieBende Kristaile voii Zimtsaureester. 
Nach Lehmann 1906. 
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Noch lebhafter sind vielfach. die Bewegungen der Kleinstrukturen. Wenn 
in alien diesen Fallen die Oberflachenspannung als die treibende Kraft 
der Gestaltsanderung anzusehen ist, so bleiben natiiiiich nocb die (clie- 
raisehen) Ursaclien, die die lokale Abanderung der Spannung erst be- 
wirken, zundchst unbekannt. tJber die Beweise fiir die flussige Konsistenz 
des amoboid bewegten und strbmenden Plasmas wird iin Abschnitt Cyto- 
plasma berichtet. 

Aiiber der Oberflachenspannung gibt es im Plasma andere ge- 
staltende Krafte, die als vektoriale (kristallinische) Beschaffenheit zu- 
sammengefabt werden kOnneu. Die Oberflachenspannung strebt nach 
Abrundung, nach Erzielung spharischer Flachen, die vektorialen Krafte, 
die als raumlich anisotrope Attraktion der Molekule vorzdstellen sind, 
zwingen kristallinische Formen, also ebene Flachen hervor. In neuerer 
Zeit ist nachgewiesen worden, dafi die Tendenz der Molekule zu vektorialer 
Anordnung sehr verbreitet ist, ja einige Forscher, wie v. Weimaen, 
behaupten, dafi der kristallinische Zustand fiir alle Stoffe charakteristisch 
ist und dafi es in der Natur iiberhaupt keine amorphen Korper gibt *), 
Wenn auch wohl diese Auffassung zu weit zu gehen scheint, so ist doch 
tatsachlich mittels besonderer Methoden (polarisiertes Licht) vektoriale 
Struktur in vielen Fallen nachgewiesen, wo solche nicht in der aufieren 
Form hervortritt, z. B. in echten und kolloidalen LOsungen, in pflanz- 
lichen Zellhauten usw. 

Bei kleinen Dimensionen kommt aber die vektoriale Tendenz in 
Streit mit der Oberflachenspannung, die bei ultramikroskopischen Teilchen 
ja kolossale Werte erreicht. Deshalb treten Zwischenbildungen zwischen 
Tropfchen und Kristallen bei der im Mikroskop verfolgten Kristallisation 
vieler Kbrper auf^). Die anfangs entstehenden kleinen kugeligen Gebilde 
(Globuliten) beginnen erst, wenn sie eine gewisse Grofie erreicht haben, 
kristallinische Formen anznnehmen. So entstehen Kristalle mit ab- 
gernndeten Ecken uswA). 

Von grbfitem Interesse sind auch die an solchen „flussigen Kristallen“ 
beobachteten Bewegungsvorgange und ihre manchmal absonderlichen 
Formen (Faden usw.), ferner die Tatsache, dafi sie verschmelzen kOnnen 
Oder aber sich teilen und wachsen Oder endlich zu Waben, Myelinformen 
usw. zusammentreten konnen*). Hochstwahrscheinlich spielt im Bereich 
der mikroskopischen Struktur des Protoplasmas dieses Wechselpiel zwischen 
Oberflachenspannung und vektorialer Anordnung eine betrachtliche Rolle. 
Im speziellen lassen sich allerdings nur Vermutungen aussprechen. 
Dinge, wie die Centrospharen bei den Diatomeen, die bei der Kernteilung 
einen eigentamlichen Formenzyklus durchmachen, kdnnten sehr wohi 
vektoriale Eigenschaften besitzen. Gleiches gilt von vielen beweglichen 
Faden im Protoplasma. 

Anderseits lehrt das Verhalten der Zellhaute und der Starkekbrner, 
dafi die aufiere Form in keinem naheren Zusammenhang mit der kristalli- 
nischen Natur der sie aufbauenden Teilchen steht. Man kann daher 
auch nicht ohne weiteres behaupten, dafi FibriUen, Cilien usw. Ausschlage 
eines vektorialen Anordnungsbestrebens der Molekule wdren, sondern 

V. Weimabn (besonders 1910); vgl. auch Lehmann 1888, S. 716 ff. 

2) Siehe WiLH. OsTWALD, 1909, S. 1040 ff; Wo. Ostwald, 1917, S. 72 ff. 

®) V. Weimaen (1908, Taf.). 

*) Sielie «. a. BCtschli, 1898; G. Quincke, 1902; 0. Lehmann; 1906. 
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muJ3 dem Protoplasma die Fahigkeit eicrauraen, bestimmte Anordmiiigen 
von Molekiil verb and en („Mizellen“) zu bewirken. Dieses spezifisch 
gelenkte Aggregationsvermbgen tritt namentlich an den Starke- 
kernern klar zntage: Diese erbalten ja in verschiedenen Pflanzenarten 
liaufig eine sehr charakteristische Form, die erst unter abnormen Be- 
dingungen (wie in Vochtings Rubenknollen, vgl. S. 116) in bestimniter 
Weise abgeandert wird. Gleiches gilt ftir die Oystolitben, die Zellwand- 
verdickungen nsw. Ob man dann diese speziell organische Gestaltungs- 
fahigkeit eine Art von hoherem Kristallisationsverniogen nennen will 
Oder nicht, ist ein Streit um Worte. Jedenfalls kann die organische 
Fonnbildung uberhaupt in keiner Weise auf die generellen vektorialen 
Eigenschaften der Molekiile zuriickgefhhrt werden, wie dies einige Forscher 
im AnschluB an die PPLtiGEEsche Protoplasmamolekulhypothese ver- 
sucht haben*)- 

4. Physikalische Organisation und Formbildung. Die 
organische Formbildung kann, wie gesagt, in speziellen Fallen auf be- 
stimmter Anordnung von Moleknlverbanden, also auf einem bestimmten 
Aggregationsvermogen beruhen. Betreffs der Protoplasmastrukturen hat 
man immer, neben den reinen Molekularkraften (Oberflachenspannung, 
Viskositat, Kristallinitat), mit diesem spezifisch gelenkten Aggregations- 
vermSgen zu rechnen. Gleiches gilt ftlr die Zellhautstrukturen, wie 
auch ilberhaupt fur die Form der Zellmembran, die ja haufig nicht 
durch einfaehe Spannungs- und Dehnungserscheinungen erklart werden 
kann (vgl. S. 108). Sowohl die Einlagerung (Intussusception) wie die 
Auflagerung (Apposition) von organischen Partikeln geht in den meisten 
Fallen von zellularer und intrazellularer Formbildung nach bestimmten 
Regeln vor sich, die an die Gesetze der Kristallisation erinnern. Ich 
erinnere an Wandleisten, an die zylindrisch wachsende Wand von Algen- 
faden, an die ebenen Wande der Sklerenchymzellen iisw. 

Ein wesentlicher Teil von den ontogenetischen Vorgdngen, die man 
unter dem Begriff Strukturbildung fassen kann (dritte Phase der Organ- 
bildung nach Sachs (1887, S. 45)), beruht somit auf einem orientierten 
Wachstum fester organischer Bildungen. Gehen wir dagegen zu der 
dufieren Ausgestaltung, zu den Vorgangen, die den eigentlichen Habitus 
erzeugen und welche Sachs als erste und zweite Phase der Organbildung 
unterschied, so begegnen wir einer in gewissen Bahnen gelenkten, in 
gewissen Richtungen fortschreitenden Zunahme von „embryonaler Sub- 
stanz" (Protoplasma, ZeUstoff), die von den vorhin beschriebenen Struktur- 
bildungsvorgangen darin abweicht, daB nicht Teilchen (Mizelle) organischer 
Substanz nach gewissen Regeln feste Verbande eingehen, sondern eine 
Vermehrung in gewissen Richtungen von dem mehr Oder weniger fliissigen 
Protoplasma uberhaupt geschieht. Die fiir die auBere Formbildung 
mafigebenden inneren Ursachen entziehen sich ebenfalls unserer Eenntnis. 
Wir wissen nichts liber die inneren Ursachen, welche das Entstehen 
der Blatt- und Sprofianlagen als kleine Hdcker am Vegetationspunkt 
bedingen. DaB sowohl die Strukturbildung wie die auBere Formbildung 
von Aufienbedingungen und auch funktionell (korrelativ) beeinfluBt werden 


b So denkt sich H. v. EuiiEE, 1908, die Aushildung yon Stamm und Wurzel 
als „ein chemisohes Aufhauen von den langen Atomketten orientierter Proteinmolekiile 
an zwei entgegengesetzten Enden“! 


13* 
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kann, beriihrt kaum das Problem der inneren Ursacben. Nur so viel 
kann gesagt werden, daB die ricbtenden inneren Ursachen (interne 
morphogene Reize) von mannigfaltiger sowobl rein chemischer als che- 
misch-physikalischer Art sein diirften und da6 man bier Kausalzusammen- 
bangen begegnet, die weit tiber dem Gebiet der einfacben Molekul- 
anordnungen liegen. Die Vermebrung des gesamten Protopiasinas, bezw. 
die Zellbildung, ist aucb ein sebr komplizierter Vorgang, woran sich die 
gesamte pbysikalische und chemiscbe Organisation beteiligt. Wir sind 
nicht imstande, diesen Vorgang aucb nur einigermaBen (sogar analogien- 
weise) zu durcbscbauen. Die Konsistenz und die anderen pbysikaliscben 
Eigenscbaften der lebenden Substanz erscheinen nur als eine notwendige 
Vorbedingung der auBeren Formbildung iiberbaupt. 

B. Die allgemeine chemische Organisation. 

1. Die chemiscbe Heterogenitat des Plasmas. Pbysikaliscb 
wurde das Protoplasraa als ein beterogenes, komplexes System koexi- 
stierender Pbasen charakterisiert (S. 186). Eine solche Bescbaffenheit 
ist die natiiiiiche Vorbedingung einer weit getriebenen cbemiscben 
Heterogenitat, da wobl in einer gleicbformigen LSsung eine solcbe 
Mannigfaltigkeit von cbemiscben Reaktionen und eine solcbe bemerkeus- 
werte Gliederung des Zellstoffwecbsels, wie man namentlich auf 
Grand des Regulationsvermbgens annebmen muB, sch.werlich denkbar 
ware. Mit einer Verteilung des Stoffkapitals auf differente Strukturen 
(Pbasen) wird erst eine chemiscbe Organisation gewoimen. Aber 
umgekebrt ware wobl eine so bohe pbysikaliscb-strukturelle Kom- 
pliziertheit des Plasmas kaum denkbar, wenn es aus bloB einem oder 
wenigen cbemiscben Stoffen bestande. Die pbj^sikaliscbe und die 
chemiscbe Organisation sind daher sozusagen aus einem GuB ent- 
standen, und es gelingt nicht, nur die eine, mit AusschluB der anderri, 
zu beschreiben. 

Da das Protoplasma ursprunglicb als morphologischer Begriff auf- 
gestellt wurde, so neigten mebrere Forscher dazu, es aucb cbemiseb 
einfacb aufzufassen. So entstanden die Vorstellung PflCgbes (1875) 
von der Zeile als einem Riesenraolekiil, Hansteixs (1880, S. 25) Begriff 
„Protoplastin“ usw. Diese Auffassungen haben das gemeinsam, daB 
sie die raannigfacben LebensauBerangen des Protopiasinas an die 
chemiscbe Konstitution eines bestunmten Stoffes bezw. einer Stoff- 
gruppe gebunden denken. Dieser hypothetiscbe „lebende Stoff“ wird 
daiui entweder mit den gesamten Lebenseigenschaften ausgerilstet, wie 
nach der Auffassung von PplItgee und Hanstbin, Oder’ er wird in 
Hypotbesen spaterer Zeit wenigstens als dei- mit den wicbtigsteu 
Grunderscbeinungen des Stoffwecbsels betraute essentielle Lebens- 
erzeuger („Biogen“) aiifgefaBt, neben dem den ubrigen im Protoplasnia 
nachgewiesenen Stoffen nur eine untergeordnete Rolle im Betriob 
zukomrat^). Als moderne Ableger dieser chemisch-konstitutionellen 
Erklarungsweise des Lebens erscheinen die Bestrebungen, die cbarakte- 
ristiscbe chemiscbe Labilitat des Protoplasmas durcb Annabme be- 


Zu nenneii sind tier: 0.' LoEW, 1906, 1914; W. Detmer, 188H, S. 1.16; 
VerwoeiV, 1908; R. Neumeistee, 1908. , 
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stimniter ausgesprochen labiler Stoffe bezw. voa FeraieateQ begreiflicb 
ZH machen. Es ist bier nicM der Ort, auf solche mehr oder weoiger 
wahrscbeinliche Theorien kritiscb einzugehen’). 

Gegeaiiber derjenigen Gedankenrichtung, die das Plasma nicht 
nur morpbologisch, sondern auch chemisch als ein einheitliches Ding, 
als nlebendes EiweiB", bezw. aus „lebenden Protoplasmaniolekulen“ 
und dgl. bestehend auffafit, stand schon friihzeitig die von Scbxeeden, 
BRtiCKE, Hofmeisteb, Sachs u. a. vertretene Auffassnng, daB das 
Protoplasma eine Stoffmiscbnng darstellt und daB kein Grund vor- 
liegt, die Lebenseigenschaften nur bestimmten Stoffen beizulegen. 
Besonders klar driickte dies BEtiCKE aus, indem er betonte, daB wir 
„diejenigen Erscheinungen, die wir als Lebenserscheinungen bezeicbnen, 
am EiweiB als solcliem durchaus nicbt wahrnehmen“ and daB wir 
„den lebenden Zellen, abgesehen von der Molekularstruktur der 
organischen Verbindungen, welcbe sie enthalten, nocli eine andere und 
in anderer Weise komplizierte Struktur zuscbreiben uilissen". BeBcke 
verlegt also das Wesen des Lebens in die physikalische und chemische 
Organisation des Plasmas*). Die neuere Forschung ist ihm hierin gefolgt.. 

Eine sichere Entscheidung tiber die chemisch homogene oder 
heterogene Natur des Protoplasmas konnte natiirlich erst auf bio- 
chemischem Wege stattfinden. Aus der physikalischen Heterogenitat 
konnten keine sicheren Schlusse gezogen werden, und wir sehen auch 
z. B. Hanstein (1880, S. 38) behaupten, daB die Geriistsubstanz und 
das Enchylema „nur Formen des gleichen Protoplastins sind, die nur 
durch ihren Wassergehalt voneinander abweichen“! Erst die chemischen 
Analysen Eeinkes vom Myxomycetenplasma brachten iiber die komplexe 
chemische Natur des Protoplasmas vollige Klarheit, wenn auch natiirlich 
damals (1880) namentlich die EiweiBchemie nicht sehr fortgeschritten 
war®). Spatere Untersuchungen haben Beinkes Ergebnisse und Schlusse 
bestatigt und gezeigt, daB aufier verschiedenen Proteiden und Nucleo- 
proteiden Lecithin, Cholesterin, Aminosauren usw. stete Vorkommnisse 
im Protoplasma sind*). 

Die wichtige Frage, welche Stoffe oder Stoffgruppen fiir das 
Leben unentbehrlich sind und welche nur akzessoriscli vorkommen, 
bleibt auch heute noch groBtenteils unbeantwortet. Teils befindet sich 
die Biochemie noch in den AnfSngen, und erst nach und nach gelingt 
es ihr, unter Aneignung physiologischer Methodik in den feineren 
Chemismus des lebenden Protoplasmas einaudringen®); teils konnen ja 
Stoffe als Zwischenglieder von Eeaktionsketten eine auBerordentlich 
groBe Bolle spielen, obwohl ihre freie Menge so klein ist, daB sie die 
Analysenkunst vereiteln (beispielsweise der in der BAVEEschen Assi- 
milationshypothese postulierte Formaldehyd) : bei der Uniwandlung 
Starke 01 in Samen miBlingt der Nachweis von Zncker, der doch 
wohl als Zwischenprodukt vorhanden sein muB. Wir mussen tins 


’) Siehe z. B. A. Tscheemak, 1916, S. 18 f.; Czapek, 191.8, S. 28, 65. 

E. BeCcke, 1861, S. 59; SCHLETOEN,, 1861, S. 136; Hopmbister, 1867, S. 1. 
®) J. Eeinke imd Eodewald, 1881; Eeinke, 1911, S. 248 ff. Vgl. auch 

Dkfchsf*!.; 18S1 

^ Siehe z. B. Czapek, 1913, S. 23 ff.; E, Zacharias, 1910; A. Kanitz, 1909. 
Ein schOjies Beispiel biochemisch-physiologischer Forschung sind z. B. die 
neuesten Arheiten WlLLSTiiTTERs iiber die Assimilation der Kohlensaure. 
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deshalb zurzeit liaufig niit der Feststellung rein (luantitativer Ver- 
haltnisse zufriedenstellen, indem wir z. B. selien, dafi Zueker oder 
atherisches Oel iisw. nicht in jeder lebenden Zelle in nacbweisbarer 
Menge vorzukommen braucht. Die schon voiiiegenden Analyseii von 
Grganea und Zellen zeigen auch, dafi die relativen Mengenveiiialtnisse 
der Plasinastoffe auch in embryonalen Teilen selir wechseln kSnnen. 

Betreffs der Hauptreaktionen des Stoffwechsels, also Assimilation, 
Atmung, Reservestoffbildung, sind wir dagegen imstande, rein qualitative 
Unterschiede, also teils Liicken im Betrieb (z. B. chlorophyllose Zellen), 
teils Typusunterschiede anzugeben (z. B. verscliiedene Atmungsraodi 
unter niederen Organismen, verscliiedene Arten von Reservenahrung 
bei Pilzen und griinen Pflanzen, verscMedenes VermOgen Antitoxine zn 
bilden usw.). 

Einen allgemeinen EiickschluB auf cheinische Unterschiede in 
verschiedenen Piasmen gestattet die Verschiedenartigkeit der Lebens- 
eigenschaften ilberhaupt — insofern man sich auf den Boden eiuer 
chemiseh-physikalischen Lebenserklarung stellt. Allerdings darf man 
nicht vergessen, dafi auch die physikalische Organisation bei der Aus- 
modellierung von Artdifferenzen ihr Wort spricht. So sagt Pe. Hof- 
meistbe’) mit Recht, dafi es nicht notig ist, zu der Aunahme zu 
greifen, daB jede Tier- und Pflanzenspezies etwa ihre eigenen EiweiB- 
kiirper und dgl. besaBe, sondern quantitative und kapillarchemische 
Differenzeu geniigen vielleicht vielfach, um die Pormverschiedenheiten 
zu erklaren. Es sei in diesem Zusanimenhang nochmals auf die 
F'ormen der StarkekSrner verwiesen (vgl. S. 194). 

Wegen unserer erwahnten Unkenntuis des chemischen Materials, 
das qualitativ gesprochen das Minimumkapital der lebens- und ent- 
wicklungsfahigen Zelle (also der Idioplasten [vgl. S. 67]) darstellt, 
bleibt auch die Einteilung in eigen tliches und „ergastisches“ Plasma, 
bezw. die Unterscheidung von „Metaplasmata“ (s. S. 6.5) nur yon 
quantitativ-anatoniischem Wert. Wieviel man von der lebenden Substanz 
wegnehmen kann, ohne daB diese zu leben aufhort, hieriiber haben wir 
nur sehr ungenaue Erfahrungen, die sich auf Sektionsversuche stutzen 
und nur die Unerlafilichkeit der ZeUorgane beweisen (S. 76, 155). Der 
Theorie vom Protoplasnia als einem heterogenen chemischen System 
muB eine Trennung der Plasinastoffe in rnehr oder weniger „wesentliche“ 
imiiier schwer fallen, eben weil alles so sehr zu.sanimenhangt. Viel 
einfaeher stellt sich natiirlich die Erage fiir die .Biogenhypothesen, laut 
denen nur ein oder wenige Stoffe den eigentlichen „Lebenstrager“ 
vorstellen. Leider ist es wenig wahrscheinlich, diese angeblich einfache 
„lebende Substanz“ zu sehen zu bekommen. Der sicherste Boden bleibt 
die Theorie der Mehrphasigkeit und chemisch-reaktionellen Gliederung 
der lebenden Substanz. 

2. Die chemischenBausteine des Protoplasmas^). Diealteren 
groben Analysen von Pflanzenteilen ergaben nichts iiielir als die Vor- 
stellung von den Elementen, die die Pflanze aufbauen. 


Pe. Hopmeistek, 1901, S. 2.3; Czapek, 1913, I, S. 65. 

Eingehender haadeln hieriiber Werke wie Czapek, 1905 u. 1913; H. Eulee, 
1910; A. V. Tsoheemak, 1916, T. 1, S. 157 ff.; 0. Hammaesten, 1914; vgl. auch A. Mevee, 
1920. Ira folgenden wird nur eine kurze Cbersicht gegeben. 
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Der erste eingehendere Versuch, die chemischen Verbindungen, die 
das Protoplasma zusammensetzen, zu erforschen, war Redstkes Unter- 
suchung ilber das Plasmodium von Fuligo varians'-). Er fand in der 
Trockensubstanz nach Abzug des akzessoriscli in groBer Menge vor- 
kommenden Calciumkarbonates: 

Phosphor-Proteide (Plastin und Nuclein, davon 


letzteres sebr wenig) 40®/o 

Eiweifi und Fermente (Pepsin) 15®/o 

Nucleinbasen, Ammoniumkarbonat, Asparagin und 

Lezithin zusanimen 2% 

Kohlebj'drate (Zucker und Glykogen) 12®/o 

Pette 12®/o 

Cholesteriu 2®/o 

Harz l,5®/o 

Calciumacetat, -formiat, -oxalat 0,5 ®/o 

Phosphorsaure und andere anorganische, nament- 

lich Kaliumsalze 6,5 ®/o 

Unbestimmte Substanzen 6,6 ®/o 


Die Hauptmasse des Protoplasmas stellen die EiweiBstoffe im 
weitesten Sinn vor. Dock sind diese nicht die einzigen Konstituenten. 
Die Mengenverbaltnisse der Plasmabausteine kCnnen naturlich sebr 
scbwanken, je nacb Alter und Art der Zellen, aus denen das Protoplasma 
stammte. So sind z. B. junge FruchtkOrper von Fuligo reicb, reife, 
sporenbaltige dagegen arm an Obolesterin (Reinke 1881, S. 179). In 
den spezialisierten Zellen boberer Pflanzen verscbieben sicb nattirlicb 
die prozentuellen Mengenverbaltnisse bSufig sebr zuung-unsten derEiweiB- 
kOrper (z. B. ira Speicbergewebe, Olbebaltern usw.), man darf aber bier 
zwiscben eigentlicbem Plasma („Organplasma“ Reinkes^) ^primares" 
Oder „wesentlicbes“ Plasma nach Kossel 1891) und Metaplasma („Re- 
serveplasma, Erganzungs- und Nahrungsplasma, Zersetzungsprodukte") 
unterscheiden. 

Bei alien chemischen Analysen des Lebenssubstrates ist zu be- 
denken, dafi die Wicbtigkeit eines Stoffes fiir den Stoffwechsel selbst- 
verstandlich nicbt nacb seiner prozentischen Menge zu beurteilen ist, 
deshalb ist es ein unricbtiger SchluB, wenn mebrere Forscher z. B. die 
nativen EiweiBkCrper ftir weniger bedeutungsvoll fur das Zelleben als 
die Proteide balten, weil die Analyse baufig ein negatives Resultat gibt. 
Sie kbnnten docb unerlaBliche Glieder einer Syntbesenkette sein, ebenso 
wie man Formaldehyd als erstes Assimilationsprodukt annimmt, obwohl 
er in den Zellen nocb nicht nacbgewiesen wurde. Die chemiscbe Analyse, 
mag sie quantitativ Oder qualitativ vorgeben, gibt keine sicberen Halt- 
punkte fur die groBere Oder geringere „Wicbtigkeit“ eines Stoffes; es 
ist sogar nicbt undenkbar, daB auBer den bekannten 12 Grundstoffen, 
die sicb in jedem Plasma nacbweisen lassen, nocb einige andere nicbt 
weniger unerlaBlicb fur das Leben sind, obwohl sie in analytisch un- 
scheinbaren Mengen auftreten. 


Reinke, 1881—1883, 1911, S. 258. Vgl. auch Sasnowski, 1899, S. 267 (Para- 
maecium), Emmebling, 1909, S. 372 (NosUluea). 

Reinke, 1911, S. 255, vgl. S. 65. 
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Alls den erwahnteE Griinden ist eine scharte Trennnng von un- 
erlafilichen and akzess^ Bestandteilen des Protoplamas nieM tnnlicli. 

Die Mehrzahl der Forscher stinimen jedoch darin liberein, EiweiBstoffe 
(namentlicli Aminosanren, Fette (besonders Phospholipoide nnd 

Stearmolipoide), Kohlehydrate (Zucker) und Salze anorganischer ■ nnd 
organischer Sanren zu den uneiiaBlicben Konstituenten des fnnktio- 
nierenden Plasmas zu zahlen, wahrend Gliikoside, Alkaloide, Harze und 
atherische Ole sowie Farbstoffe zu den mehr entbelirlicben und nur in 
spezialisierten, fur gewisse Zwecke eingericbteten Zellen auftretenden 
Verbindungen gehoren. Am vorsichtigsten sagt man wohl, da6 die 
ietzteren Stoffe iiicht in embryonalen Zellen in mefibaren Mengen auf- 
zutreten pflegen, dafi sie folglich keine wichtigen Massenbestandteile des 
Idioplasten vorstellen. — Eine ganz abweichende Stellung nimmt 
A. Meyee (1920) ein, indem er iiberhaupt alle cheniisch nachweisbaren 
Bestandteile des Protoplasten nicht mit zu der „vererbbaren Maschinen- 
struktur“ recbnet, sondern diese von einem hypothetischen Stoff „VitliP^ 
getragen sein laSt. 

a) EiweiBstoffe (Proteine)^). Diese die Hauptmasse des Proto- 
plasmas bildenden Stoffe sind wegen ihrer groBen ArtverscMedenheit und 
teilweise auBerordentlicli hohen chemischen Komplikation iioch sehr un- 
vollkommen bekannt. Die chemische Erforschung wird scbon dadurch 
erschwert, daB mit Ausnahme von Casein, den Protaminen und moglicher- 
weise einigen Pflauzenproteiden, kaum irgendein EiweiBstoff wirklicb 
rein, d. h. als chemisches Individuum, erhalten wurde^). In der Regel 
hat man es mit Mischungen zu tun und dies diirfte u. a. die Ursache 
des manchmal schwer entzifferbaren chemisch-physikalischen Verhaltens 
der Proteinldsungen sein (s. unten). 

Insofern wir es mit Pfianzenprotoplasma zu tun haben, gibt es etwa foigende, 
deutlich unterscheidbare Gruppen der Eiweifikdrper^): 

I, Einfache (genuine, primare, native, echte) Proteine: 

1* Albumine 

2. Globuline 

8. Alkoliolldslicbe Pfianzenproteine. 

II. Eiweifisalze bezw. Salz-Eiweifi verbindungen. 

III. Abbauprodukte einfacher Proteine: Albiimosen, Peptone, Polypeptide. 

IV. Zusammengesetzte Proteine (Proteide): 

1. Pbosphoproteide (Nukleoalbumine) 

2. Nukleoproteide. 

Von den einfacben EiweiJikdrperu, die nicbt Phosphor, wohl aber Schwefel ent- 
haiten, kommen ira Zellsaft Albumine und Globuline gelost vor. Die Losung wird 
durch die Anwesenheit von Salzen bedingt (vgl. S. 191). Auch im eigentlichen Plasma 
finden sich zweifelsobne Proteine, obwohl sie hier gegeniiber den Proteiden in z waiter 
Linie kommen diirften'^). Eeinke erhielt Globulin im PreBsaft von j'M%o>Plasmodien. 
In spezialisierten Zellen (Speichergewebe) kann der Gehalt an Protein en sehr groB sein. 
So besteht die Hauptmasse der Aleuronkorner der Sanien aus einfachen Proteinen 
(Edestin, Legumin, Zein, Aveuin usw.) bezw. Phytoprotein en, eventuell in Verbindnng 
mit Ca- Oder Mg-Salzen, in welchem Falle sie Kristalle bilden (OsBORNE, 1909, 1910). 

Den Hauptanteil des ZelleiweiBes bilden die aus EiweiB und einer leicht ab- 
spaltbaren nicht eiweiBartigen Gruppe bestehenden Proteide®). Bei den Phospbo- und 

^) Vgl. aiiBer den friiher zitierten Arbeiten namentlich COHNHEIM (1911). 

T. B. Eobertson, 1912, S. 28. 

®) COHNHEIM, 1911, S. 174. HaMMARSTEN, 1914, S. 86. 

*} Sasnowski, 1899, vermiBte in Faramaecium die einfachen Proteine ganziich. 
Vgl. auch A. Schmidt, 1802, S. 148 ff. Hammarsten, 1914. 

®) Siehe Mann und COHNHEIM, 1906. 
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Nucleoproteideii entbalt diese Gruppe Phosphor. Die bei den Pflanzen sparlich vor* 
kommenden Glykoproteide haben eine an EiweiB gebundene Kohlehydratgruppe. Zn 
den phosphorhaltigen Proteiden gehort wohl Reink.es Plastin (S. 199), obwohl dessen 
weitere Natur unbekannt ist. Auch iiber die mikrochemisch imterschiedenen Stoffgruppen 
„Plastm“, „Niiclein“ n. a. weil^ man sehr wenig, da sie namentlich anch makrochemisch 
nicht identifiziert sind^- Nach ZachaRIAS (1909, S. 2231) biiden die in kiinstlichem 
Magensaft Idslichen Stoffe (die unter dem Begriff Plastin gefiihrt werden) die Haupt- 
masse des Cytoplasmas, der Nucleolen und Leiikoplasten. Die Hauptmasse des Karyotins 
besteht alls „Kernnuclein“, welcher Kdrper mit dem sogen. Idslichen Nuclein Mieschers 
identifiziert wird. Tiefere Einbiicke in den Aiifbau der Zelie sind freilich auf diesem 
Wege nock nicht zu erwarten. 

Eine kritische tlbersicbt derMikrochemie der EiweiBkorper liefert A. Meyer (1920, 
S. 62, 488). Vgl. auch Molisch (1913), Tunmann (1913). Meyer (1920, S. 494) prazisiert 
die Schwierigkeit, mit denen die Mikrochemie zu kampfen hat, folgendermaBen : 

„Die Ergehnisse der mikrochemischen Dntersucliuiigen sind immer erst einer 
sorgfaltigen Kritik zu unterwerfen, ehe man sie zu Schliissen verwertet. Haiiptsaehlich 
sind folgende Punkte zu beachten. 1. Die mikrochemischen Reaktionen finden, wenn 
man sie mit lehensfrischen Zellen anstellt, immer im Beisein von zahlreichen in Zellsaft 
usw. geldsten Stoffen statt, z. B. Salzen, Gerbstoffen, Sauren, welche die Reaktionen 
heeinflussen kdnnen. 2. Die aus EiweiBstoffen bestehenden ergastischen Gebilde sind 
wahrscheinlich wie die Fettante und Kohlehydratante nicht aus einer EiweiBspezies 
gebildet, sondern Gemische zweier oder mehrerer verwandter Eiweifistoffe. B. Die in 
optisch homogenen ^Organen des Protoplasten geldsten EiweiBstoffe sind vermutlich 
auch nicht einheitiich und dabei sicher mit so vielen anderen Stoffen gemischt, daB 
ibre Reaktionen beeinfluBt werden kdnnen. 4. Wir kennen sebr viele Spezies der Eiweifi- 
stoffe makrochemisch noch nicht und vermutlich auch manche Gruppe voo EiweiBstoffen 
noch nicht, so daB unsere Reaktionen das Vorhandensein einer hekannten Gruppe yor- 
tauschen kdnnen und manche Reaktionsgruppe auf keine Gruppe passen kann.‘^ 

Zu den einfacheren Proteiden gehoren die Phosphoproteide, die aus EiweiB uud 
Phosphorsaure hestehen. Sie iiefern bei Hydrolyse zum Unterschied von den Nucieo- 
proteiden keine Purinderivate. Bei Pflanzen sind sie wenig bekannt. 

Die hauptsacblich im Zellkern, aber wabrscbeinlich auch im Cytoplasma^) vor- 
kommenden Nucleoproteide sind sohwach saner reagierende hochkomplizierte Kdrper 
mit geringem Gehalt an Phosphor (0,5— 1,6%); sie steheu in ihren Reaktionen den 
Pfoteinen nahe. Bei Hydrolyse zerfallen sie in EiweiB und Nuclein®), einen phosphor- 
reichen Kdrper, der durch Alkalilauge wieder in EiweiB und die noch phosphorreichere 
Nucleinsaure zerlegt wird, Der Phosphor der Nucleoproteide entstammt also der 
Nucleins§,ure, die aber dort durch sehr viel EiweiB kompensiert wird. Die Niiclein- 
sRuren Iiefern ais Spaltungsprodukte Phosphorsauren, Purinbasen und ein Kohlehydrat 
Oder Kohlehydratderivat. Es gibt mehrere Arten von Nucleinsaiiren und demnach ver- 
schiedene Nucleine. Da zudem die EiweiBgruppen sehr verschieden gebaut sein kdnnen, 
ergibt sich eine fast unbegrenzte Zahl von moglichen Niicleoproteidarten. Die Nucleo- 
proteide gehoren zu den kompliziertesten Protoplasmastoffen und haben sehr hohe 
Molekulargewichte. Der Gedanke lag deshalb nahe, in diesen kompiexen Riesen- 
molekiilen die Trager der spezifischen Eigenschaften des Lebens zu erblicken (vgl. S. 207). 

Die Eiweifistoffe sind durch weg kolloidale Korper und bestimmen 
nebst den Cytolipoiden (vgl. unten) den physikalischen niid physikalisch- 
chemischen Zustand des Protoplasmas. Schon als Kolloide sind sie 
gegen Elektrolyte empfindlicli, aber aufier adsorptiven Verbindungen 
mit Salzen gibt es auch chemische, was den Sacliverhalt korapliziert. 
Im Protoplasma kommt EiweiB niemals ohne Salze vor, und diese be- 

^) liber die Mikrocbemie der Plasmaproteide siebe E. Zacharias, 1909; A. Meyer 
1920, S. 487 fl Dber die Begriffe Linin, Paralinin usw. siebe Schwarz, 1887. Die 
konstituierenden Proteide des Plasmas warden von Etard (1901) „Protoplasmide" genannt. 

2) Siehe Hammarsten (1914, S. 161, 286), Zaleski (1911), van Herwerden (1913), 
Y. Bezssonopp (1919). 0ber die sich hieraus ergebende SchluBfolgerung betreffs der 
Bedeutung des Kerns als „Vererbiingstrager“ siehe Tirchler (1920) und im Abschnitt 
„Karyologie“. 

®) Die von MlEsCHER eingefiihrte Benennung Nuclein bezog sich anf ein teil- 
weise abgebautes Nucleoproteid. 
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dingen den LSslichkeitszustand, die Stabilitat gegen Fallungsagentien, 
die Viskositat, die elektriscbe Ladung usw. _ Die Salze stellen also ein 
notwendiges Komplement der stoffwechseltatigen Eiweifikorper vor. 

Echt chemische, d. h. Molekiilverbindungen mit Neutralsalzen sind 
bei Aminosauren und Peptiden wohl bekannt, bei den EiweiBkorpern 
ist die Verbreitung solcher Verbindimgen jedocli umstritten’). Man 
weiB derzeitig nicht mit Sicherheit, ob die Eallung bezw. Gerinnung 
der Eiweifistoffe durch Salze ein rein chemiscber Vorgang oder blofi 
ein Kolloidphanomen ist. Wahrscheinlich gibt es mebrere Arten solcher 
Vorgange. 

Wie ihre Spaltungsprodukte, Peptone, Peptide, Aminosauren und 
Purinderivate, haben die EiweiBstoffe den Charakter amphoterer 
Elektrolyte, d. h. sie bilden in Lbsung sowohl Kationen als Anionen 
und Terbinden sich mit Sauren wie mit Basen. Wegen des kom- 
plizierten Baues des Proteinmoleklils gibt es Verbindungen in mehreren 
Stufen, d. h. ein Protein kann sich in der Regel nicht nur mit einem, 
sondern mit mehreren Aquivalenten einer Base Oder Saure verbinden. 
Man findet nach Zusatz von Saure oder Alkali zu einer Losung eines 
Proteins eine fortwlihrend wechselnde Mischung der Wschieden mbg- 
lichen Salze. Die Erforschung der Proteinsalze wird deshalb. mit den 
herkOmmlichen Analysemethoden wenig gefordert, sondern muB sogen. 
statische, elektrochemische MeBmethoden benutzen, damit nicht die 
chemischen Gleichgewichte gestbrt werden. Neutrales EiweiB, bezw. 
Eiweifisalze zeigen Bildung von mehreren lonenarten, unter denen 
nach Robektson umfangreiche organische Anionen und Kationen vor- 
herrsehen. Nach Robeetson dissoziiert der anorganische Bestandteil 
der Proteinsalze nicht, woraus sich u. a. die Speicherung von Metallen 
(z. B. Kalinin) aus sehr verdiinnten Lbsungen erklaren wiirde®). 

pies gilt in weit hbherem Mafle fiir freie Sauren und Alkalien. 
Ein tiberschuB von H-Ionen findet sich in dem deutlich sauer re- 
agierenden, eiweiBarnien Zellsaft, wahrend das Cytoplasma schwach 
alkalisch reagiert, also negative elektrische Ladung aufweist. Inwieweit 
dieser Ladung des EiweiBes eigene Ionisation zuzuschreiben ist oder 
durch Aufladung durch Elektrolyte zustandekommt, scheint nicht aus- 
gemacht zu sein (vgi. Hobee 1914, S. .321, 330, 476). Das durch 
wochenlange Dialyse mbglichst von anhaftenden Elektrolyten befreite 
„amphotere“ EiweiB ist nach Pauli (1906) etwas mehr anodisch als 
kathodisch, die Sauredissoziationskonstante iiberwiegt also ein wenig 
die Basendissoziationskonstante. Setzt man ein neutrales Alkali- oder 
Erdalkalisalz hinzu, so wird nichts an dem elektrischen Verhalten 
geandert. Dies geschieht erst bei Zusatz von einer Saure (H-j-) oder 
Base (OH — ). Im ersten Ealle ladet sich das EiweiB positiv, im 
letzten Ealle negativ. 

b) Von den hydrolytiscben Abbauprodnkten der Proteins sind Proteosen 
(Albumosen) und Peptone nur in einzelnen Fallen nachgewiesen. Sie entstehen 
bei der Autolyse des EeserveeiweiBes in keimenden Samen (Osborne 1910). In diesen 
Pflanzenteilen bat man auch AminosSuren, die durch fortgesetzte Spaltung der 
Proteine als Endprodukte entstehen, aufgefnnden. Als Beispiel von in Pflanzen 


*) Siehe W. Pauli, 1912; T. B. Robertson, 19I0, 1912, S. 24, 45, 85 usw.; 
R. Hobee, 1914, S. 876; Schryver, 1909; weitere Literatur bei Tschermak, 1916, S. 136. 
Robertson, 1912. Vgl. J. Loeb, 1906, S. 72; Osborne, 1906. 
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nachgewieseneii Aminosauren seien genannt: die Monaminosaiire Leiicin (im Papilio- 
naceen-, Cucurbii a- Keimlh gen) und die sehr haufigen Amide von Asparagins^ure und 
Glutaminsaure, Asparagin und Glutamin; ferner die Diaminosaure Lysin. 

Die AminosEureu sind gleichzeitig, Carbonsauren und Amine, sie verbalten sick 
demnach wie ampbotere Elektrolyte und sind als die Komponenten der Proteoseii und 
Proteine anzusehen. Bekannt sind die baknbrechenden Untersucliiingen Emil Fischers 
(1906) iiber die amidartige Verkettung von Aminosauren zii sogen. Polypeptiden, 
welcbe Stoffe Verbindungsglieder zwiscben Aminostoen iind den einfacbsten EiweiS- 
stoffen, den Peptonen, sind. Die genuinen EiweijBkdrper sind in ihrer Hauptioasse als 
Kondensationsprodukte von amidartig verbundenen Aminosauren zii betrachten. 

c) Nie felilende Bestandteile des Protoplasnias sind die Fette 
(Lipoide). Es gibt aber Fette verschiedener Art, und man kann mit 
CzAPEK (1913, S. 709) zweckmaBig zwei biologische Gruppen aufstelleu, 
1. die Na}irungs-(Trop]io-)lipoide und 2. Cytolipoide. Die stickstofffreien 
alifatischen Nahrungsfette kommen in grofieren Massen als Reservefett 
in Samen, im Holz der Fettbaiime usw. vor. Wichtiger fiir den Aufbau 
der lebenden Substanz sind die sehr kompliziert gebauten, Stickstoff 
und Phosphor enthalteiiden Lezitliide (Phospholipoide) und die fett- 
ahnlichen, aber durch mehrkernige cyklische Kohlenstoffverbindungen 
ausgezeiclineten Sterinolipoide, zu denen ii. a. Cholesterin gehort, 

Die Erfahrung geht dahin, dafi Phospholipoide (Lezithin) keiner 
Zelle abgehen, obwohl sie nur in geringer Menge darin yorkomraen, 
und man hat diesen hochmolelmlaren und demnach kolloidalen und 
quellbaren Korpern wichtige Aufgaben ftirs Zelleben zugeschrieben. 
Es sei bier nur an Oyertojsts bekannte Permeabilitatshypotbese, die 
spMer Erwahnung finden wird, erinnert und die dnrcb dieselbe erdffnete 
Perspektive fiir die Auffassung von dem Bau der Plasmabaut. 

Die „Lipoide“ bilden eine ziemlicb umfangreiche Gruppe, die sich dnrcb 
iibereinstimmendes pbysikaliscb-chemiscbes Verbalten kennzeicbnet. Rein chemiseb 
durfte sie sebr verscbiedenartige Substanzen in sich fasseii. Gzapek (1919) definiert 
Lipoide als Substanzen, „die bei gewobnlicher Temperatur fliissig sind, sich in 
organiscben Solventien mebr oder weniger leicbt Ipsen, in Wasser jedocb unloslicb 
sind‘^ Alls diesem erbellt, dab z. B. iitheriscbes Ol, Harz nsw. iinter den Begriff 
„Lipoid“ zusammengefabt werden konnen. Die in Gebraucb gakommenen mikro- 

chemischen Reaktionen (s. MoLISCH 1913, Czapek 1919) scheinen nicbt sebr scbarf zii 

seiii. Mit dem mikrocbemiscben Nachweis vou Lipoiden in der Zelle ist also 

eigentlicb wenig gewonnen und er besagt nur, dab aiifier wasserloslicheu Zellstoffen 
(„Hydroide“) wasserimiosiicbe vorkommen. 

Interessant ist das von Liebaldt (1913) und BiEDERM.yw (1918, 1919) iiach- 
gewiesene Verhaltnis, dab die Cytolipoide urspriinglich mit dem Plasma innig 
gemiscbt zu sein scheinen, aber unter ganz bestimmten Bedingungen sicb von diesem 
in sicbtbarer IVeise sondern. Solche Entmischung, durcb die die Lipoide als 
Tropfcben, Khimpen usw. auftreten, wird u. a. durcb Plasmolyse crreicht (Biedermann 
1919). Emulgierung und Entmiscbung der Lipoide dlirften eine grobe Rollc fiir 
Strukturanderungen in dem Cytoplasma spielen (vgl. Abschnitt 2). 

Die Phosphatide sind sehr leicht oxydabel') and liefern bei 

hydrolytischer Spaltung Fettsaure, Glyzerinphosphorsaure und Cholin, 
ein Stoff, der auch frei in verschiedenen Pflanzenorganen vorkoramt. 

Sterinolipoide (Phytosterine) finden sich in geringer Menge wohl 
auch in jedei* Zelle; sie ahneln namentlich physikalisch den Lezithiden, 
verbinden sich wie diese mit hochmolekularen Fettsiinren, ziehen Sauer- 
stoff an und quellen in Wasser. 


Palladin, 1910, schreibt ihnen deshalb eine Aufgabe bei der Atmiing zu. 
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Die Fette diirften wegen ihrer Emulgierbarkeit wesentlich zur 
siclitbaren und beweglichen Plasmastruktur beitragen. Zusammen mit 
den EiweiSstoffen bilden sie das Geriist des Protoplasten. 

d) Eohlehydrate gehoren auch zu den konstanten Vorkommnissen 
ill dem Protoplasina. Die bei der Kohlensaureassimilation gebildeten 
Zuckerarten, namentlich Traubenzncker und seine Kondensationsprodukte 
nehhien ja eine zentrale Stelle ira pflanzlicben Stoffwechsel ein. Sie 
dienen, lieben Fetten, als Atnmngsinaterial und stellen die elementaren, 
organiscben Bausteine vor, die in fast jeder komplizierteren Verbindung 
in irgeudeiner Weise eingehen. Auch wenn die cheniisch nachweisbare 
Menge von Zucker in der Zelle klein sein kann, so bleibt es dock gewifi, 
daB er ein iinerlaBliches Glied im Stoffwechsel hoherer und vieler niederer 
Pflanzen darstellt. Der Chemisnius niuB iiber diese Stnfe binweg, wenn 
auch nichts aufgespeichert wird. 

Von den vielen theoretisch inQglichen Zuckerarten sind in der 
Pflanze nur wenige nachgewiesen. In grfiBeren Mengen komiiien nur 
d-Glukose und d-Fruktose vor^). Polysaccharide (Rohrzucker, Starke 
usw.) treten wohl nur als Speicherungsprodukte anf . Bei Pilzen und 
Bakterien finden sich andere Saccharide, z. B. Mannit, Trehalose. Die 
Stelle der Starke yertritt hier das Glykogen. 

e) Salze sind unerlaBliche Beiniischungen funktionierenden Plasmas, 
schou weil sie physikalisch und chemisch-physikalisch die LOslichkeits- 
und Viskositatsverhaltnisse der wichtigen Zellkolloide (EiweiB, Phosphatide) 
mit bedingen (S. 191). Auch die Bewegungen des Plasmas, der Cilien®) 
usw. dilrften durch anorganische lonen reguliert werden. Im Zellsaft 
gelost bedingen die Salze, namentlich organischer Sauren (Oxalsaure, 
Apfelshure usw.), den Turgordruck, der besonders bei behauteten Zelleu 
aber auch sicher bei nackten Protoplasten und ihren Vakuolen eine 
wichtige Lebeiisbedingung ist. 

AuBer der Bedeutung als physikalische und elektrochemische Bau- 
steine des Protoplasmas konimt den Salzen, und zwar den anorganischen, 
die Aufgabe elementarer NahrungskOrper zu. Sie werden in dieser Be- 
ziehung als chemische Komponenten in den Stoffwechsel hineingezogen 
(z. B. Nitrate, Sulfate, Chloride, Silikate der Alkalimetalle, ferner z. B. 
Magnesium, Eisen usw. als Komponenten von Farbstoffen u. a. Ver- 
bindungen). Durch die Abgabe von Anionen und Kationen betatigen 
sich die Salze auch bei der so wichtigen Salzbildung der EiweiBkdrper, 
ferner werden durch sie im Stoffwechsel eutstandene organische Sauren 
endgliltig oder temporar festgehalteu (z. B. Oxalsaure durch Kalium und 
Calcium). Auch bei Bildung des Zellhautgerilstes und der Plasmageriiste 
diirften die Salze, teils als reine Stoffkomponenten, teils kolloidchemisch, 
wichtige Dienste leisten. Ein besonderes Interesse beanspruchen die 
antagonistischen Wirkungen von lonen®), die lehren, daB zur Erhaltung 
der normalen Funktionen des Protoplasmas bestimmte Kombinationen 
von Metallionen notwendig sind. Auch enzymatische Prozesse w’^erden 
z. T. stark durch Salze beeinfluBt*). 

Der absolute Gehalt an anorganischen Salzen ist im allgenieinen 
gering im Verhaitnis zu der Menge organischer Korper. Die Aschen- 


') CZAPEK, 191.S, S. 252. 2) E. Liulie, 1906, HOBER, 1909. ®) OSTERHOUT, 1908, 
1912 u. a. Aufsatee. *) Hammaesten, ■ 1914, S. 68. 
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bestaridteile des Protoplasnias bilden niir weiiige Prozeiite des Trockea- 
gewiclits (S. 199). Das Cytoplasma ist daher^ eioe selir verdtiniite Salz- 
losuiig. Ill speziellen Fallen,, wo es sicli nm Ablageriiiig von Oxalateii, 
Carbonateii nsw. oder von Clilornatrium bandelt, kann der Gehalt be- 
traciitlicli werden. Vielfacli. gescbielit aber, sodaiiii die .Alilageriiiig iiii 
Zellsaft Oder in besonderen Vakuolen. Die regulierbare Pernieabilitat 
und das indirekt nachweisbare WahlvertnOgen der Zelle lehren, daB es 
flir das Protoplasma von Wichtigkeit ist, den absoliiten Gehalt und 
die relative Menge der Salze innerlialb gewisser Greiizeii zu lialten, 
was ja sclion im Hinblick auf ilire koiloidcliemische Wirkung gut ver- 
standlicli ist. 

In der Asclie aller lioberen Pfianzen finden sicli folgende als Babe eingefiilirten 
Grundstoffe: ChJor, Sciiwefel, Stickstoff, Phosphor, Kieselsaiire, Kalium, Natrium, Calcium- 
Magnesium, Eisen. Von diesen scheint Natrium und vieileicht aucdi Chlor zii den ent- 
behrlichen Elementen zti gelidrenb- Im Protoplasma kommt Kieselsaiire. niclit vor. 
Aiich Calcium scheint kein iinerlafilicher Bestandteil des Protoplasmas zu sein, da viele 
niedere Organismen oline diesen Grundstoff aiiskommen. Schwefel, Stickstoff imd 
Phosphor bauen nebst C, H und 0 die Eiweifistoffe auf. 

Von den Metallen ist Kalium absolut imentbehrlieh. Wie K eheniiscii gebunden 
wird (auBer in anorganischen und organisclien Salzen), weib man noch niclit mit Siclier- 
heit. Wahrscbeinlich bat dieses Element iieben der rein elektroehemischen Wirkiuig 
auch eine Bedeiitung bei der Bildimg von EiweiBsaizen. Kalium ist stark radioaktiv; 
ob diese Eigenschaft auch flir das Leben in Betracht kommt, ist aber hypothetisch (vgl. 
StOklassa, Biocbem. Zeitschrift, Bd. 108, 1920, S. 109). 

Magnesium macbt einen wichtigen Bestandteil des Chlorophylls aiis^). Anher- 
dem kommt es in V^erhindiing mit EiweiBstoffen (namentlich nativen Proteinen) vor. 
Seine Dnentbebrlichkeit erstreckt sich iiber das gauze Pflanzenreich. 

Eisen geht nach neueren Ansi cli ten neben K und Mg als Bestandteil in EiweiB" 
verbindungen ein®). 

tfber die im Zellsaft gelost gefiindenen Salze vgl. Kap. 5, Selbstverstaiidiich 
bieibt es schwer zu entscheiden, welchen Anteil diese Salze an dem protoplasraatischen 
Getriebe nebmen. 

f) Organisclie Sauren. Solclie kom men in jedem Plasma in freier 
Oder gebundener Form vor (vgl. oben). Wie die Salze, dllrften sie vor- 
wiegend in den Vakuolen angereicbert sein. Die Bedeiitung der Sauren 
im Stoffwecbsel ist nocli nicbt aufgeklart. Wahrsclieinlicli haben sie 
darin raelirere Aufgaben. Physikalisch sind sie turgorerzeugend und 
regulieren in freier Form den Gehalt an H-Ionen, was ja ftir die Proteine 
unci Lipoide, sowie die Tatigkeit der Enzyme wichtig ist. Ghemiscli 
kanii ilxnen die Fnnktion intermediarer Atmungsprodiikte (imvollstanclige 
Ziickerverbrennung) zukommen, wie viele Pilze lehren"^) imd wie auch 
von den meisten Forscliern fiir hbhere Pflanzen angenommen wdrtPb. 
Namentlich bei den Succulenten scheint diese Funktion der Pflanzeii- 
sauren als intermediare Atmnngsprodakte eine vortreffliche Eiiirichtiing 
zur Erzielung eines COe-tlbertrittes aus dem AtmungsprozeB in den 
Assimilationsprozefi zu sein^). Einige Forscher beliaupten anderseits, 
dafi die Sauren aus einer Folge von Beduktionsprozesseii ihren ITrspruiig 
nelimen, beginiiend mit der Reduktion von CO2 zu Ameisen- und Oxal- 
daB sie also abnlich wie die Kohlehydrate Assimilationsprodukte 


h Literatiir bei JosT, 1913, S. 103 ff. WiLLSTATTER imd Stolj., 1913. 

®) Moltsch, 1892, Benecke, 1895. Vgl. Abderhalden, 1906, S. 416. Mikro- 
chemisches: Zacharias, 1909, S. 124 ff. Wehmer, 1891, 1906, Bexecke, 1907, S. 73. 

Amar, 1902, Benecke, 1903. ®) Literatur bei Steinmaxn, 1917. h Brunner und 

Chuard, 1886, Steinmann, 1917. Siebe dagegen Willstatter und Stoll, 19 IB, Abt. V, 
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wilren. An die mSgliehe Bedeutung der Pflanzensauren kniipft sich also 
ein erhebliches Interesse und die Bedeutung dieser Stoffe fur das Zell- 
lebeii scheint jedenfalls viel grCBer zu sein als man friiher glaubte. 

g) Wasser. Das Wasser spielt die Rolle eines obersten Lebens- 
prinzipes, da ja erst in ■wasseriger LQsung die allermeisten chemischen 
Reaktionen der Zelle vor sich gehen. Auch quantitativ.stellt das Wasser 
eineu wichtigen Baustein vor; das idjtZig'O-Protoplasnia besteht zu 75®/o 
aus diesem Stoff^), wenn grofie Vakuolen und Saftraume zugegen sind, 
wird der Gehalt nock hOher (bis 98% bei Wasserpflanzen), umgekehrt 
ist das Plasma trockener Samen sehr arm an Wasser (Angaben bei 
Meyer 1920, S. 14). 

Mit schwankendem Wassergehalt kdnnen sich auch Anderungen im 
chemischen Betrieb einstellen. Das Gleichgewicht 01 und Starke, C)I 
und Zucker in Samen und Moosblattern steht in Abhangigkeit vom 
Wassergehalt'^). In der Ontogenie der Zelle und der Gewebe spielt auch 
der Wassergehalt sicher eine RoUe. Im Vegeta tionspunkt gibt es keinen 
Saftraum, nur winzige Vakuolen, wahrend dieser in den ansgewachsenen 
Zellen den weitaus grOBten Teil des Zellumens einnimmt. Der geringe 
Wassergehalt der Samen, Sporen usw. macht diese gegen ungunstige 
Bedingungen (Hitze, Kalte, Gifte) widerstandsfahiger als wasserreiche 
Gewebe. tlberhaupt ist die hohe zellphysiologische Bedeutung des Wasser- 
gehalts darin zu erblicken, da8 das Wasser den Quellungsgrad der 
Kolloide, den LOsungszustand, den lonisationsgrad u. a. physikalisch- 
chemische Paktoren und hierdurch indirekt den Stoffwechsel beherrscht*). 
Piir jede Zellenart diiiite ein gewisser Wassergehalt bezeichnend sein 
und die Zelle besitzt zweifellos Mittel urn ihn zu regulieren, u. a. durch 
die Regulation des osmotischen Druckes und der Permeabilitat*). 

Das Wasser wird wahrscheinlich nicht nur mechanisch, sondern 
auch chemisch gebunden, bis zu welchem Grade bleibt einstweilen 
unbekannt. Schon fur die echten Losungen der anorganischen und 
organischen Salze scheint eine Affinitat zwischen den gelosten Moie- 
killen bezw. lonen und dem Losungsmittel anzunehmen zu sein®). 
Betreffs der Eiweifikorper (speziell Saure- und Alkalieiweifi) nimmt 
man ebenfalls eine Wasserumkleidung Oder Hydratation der lonen an®). 
Die Quellung und die Ionisation der Eiweifikbrper sind weitgehend 
parallel verlaufende Vorgange. Wie weit diese chemische Anziehung 
yon Wasser neben dem osmotischen Druck und der physikalischen 
Quellung fiir die Regulation des Wassergebalts der Zelle verantwortlich 
ist, wissen wir noch nicht. — Als chemischer Baustein tritt das 
Wasser bei der Bildung von Kohlehydraten ein, d. h. zunachst bei der 
Reduktion der Kohlensaure im Assirailationsvorgang. 

h) AuBer den im Vorhergehenden aufgezahlten und in den 
Embryonalzellen sicher vorhandenen Stoffgruppen findet man in 


Eeinke und Eodewald, 1881. 

H. LundegXbdh, 1914 a Den Quellungsgrad begunstigende Stoffe bezw. lonen 
fordern das Streckungswachstum (BOROWncow, l913 a und b, 1914). 

‘’) fiber Quellung (Hydratation) siehe u. a.; Overton, 1907, W. Pfepper, 1897, 
S. 59ff. 

*) Pringshem, 1906, LundegIrdh, 1919. 

') Siebe z. B. E. HOBER, 1914, S. 305, 309, 322. 

’) W. Pauli in vielen Arbeiten, z. B. 1912. Siehe auch Eobertson, 1912. 
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spezialisierten Zellen eine Reihe von cheinischen KOrpern, wie Glukoside, 
iitlierische Ole, Gerbstoffe, Alkaloide, Farbstoffe, tiber deren eventuelles 
Vorkommen in kleinen Mengen in den Embrj'onalzellen nichts bekannt 
ist. Wir haben deshalb hier keinen AnlaB, uns mit diesen Stoffen 
naher zu beschaftigen. Dagegen ist es niOglich und sogar walir- 
scheinlieh, daB Stoffe und , sogar gauze Gruppen von Stoffen eine 
wichtige Rolle im allgeineinen Stoffwechsel spielen kSnnten, ohne daB 
wir derzeitig, wegen der mangelhaften Kenntnis sowohl der organischen 
Korper liberhaupt wie besonders der Stoffe in der lebenden Zelle, 
etwas von ibnen wissen. Zu denken ware bier namentlicb an die 
Permente, deren Zusammensetznng oder chemiscbe Stellung trotz 
ibrer baufig in die Augen tretenden Wirkungsweise noch niclit auf- 
geklart ist'). Die allgemeine Auffassung gebt dabin, daB sie vielfach 
mit EiweiBkOrpern, speziell Nucleoproteiden, verwandt sind. Hierbei 
ist jedocb inimer mit der Moglicbkeit zu rechnen, daB die Protein- 
reaktion auf anbangenden KOrpern beruben kOnnte. Moglicberweise ist 
die Permentwirkung an gewisse Atom- bezw. Moleklilgruppierung ge- 
bunden, so daB sie im Leben als Begleitfunktion gewisser bocb- 
komplizierter Stoffe auftreten, die eben die betreffende Atomgruppe 
tragen. Den Erfahrungen aus dem Gebiet der unorganiscben Kataly- 
satoren zufolge sollten die Permente eine sebr bunte chemiscbe Gruppe 
bilden. Es bleibt jedenfalls heute nichts anderes ubrig, als die Enzjmie 
nach ibrer Wirkung zu charakterisieren. Da aber dies ein Kapitel der 
speziellen Physiologie ist, kann nicbt naber hierauf eingegangen 
werden (uber Nuclease siehe Tischlbrs Abscbn. „Karyologie“, Bd. II). 

C. Die Zelle als dynamisches System. 

Tbeorien der Elementarstruktur. 

1. Das dynamiscbe Gleicbgewicbt und seine Bedingungen. 
Die lebende Zelle verricbtet immer Arbeit, sie ist eine nie rubende 
Maschine. Wenn man zugeben muB, daB die Zelle eine bestimmte 
Organisation bat, daB also die in ibr stattfindenden Umsetzungen nacb 
gewissen Gleichgewichtszustanden streben, so versteht sich, dafi dieses 
Gleichgewicbt nicbt ecbt oder rubend sein kann, sondern arbeitsfahig 
Oder, wie man sagt, dynamiscb ist. Nur ein System, das sicb in 
gewissem. Abstand von der Rubelage befindet, kann, wahrend es sicb 
der echten Gleicbgewicbtslage nabert, Arbeit leisten. 

Die griine Zelle nimmt von auBen gewisse Stoffe, Kohlensaure, 
Wasser, Salze, auf und baut aus diesen ibre ganze Maschinerie auf. 
Die Betriebskraft wird teils durch die Atmung geliefert, teils von 
auBen her zugeleitet wie das Licbt bei der Koblensaureassimilation. 

Die Bedingung fiir die fortwahrende Tatigkeit im Stoffweebsel 
ist nun offenbar die, daB die chemiscben Systeme nie das ecbte Gleicb- 
gewicbt erreichen. Dies wird durch Entfernen der Produkte der 
chemiscben Tatigkeit erreicbt: TeUs wird das neugebildete chemiscbe 
Material in dem Korper in Form neuer Zellen abgelagert oder als 
Reservenahrung gespeichert und also jedenfalls aus der produzierenden 

Literatur bei Tschermak, 1916, S. 228 ff. ; HObee, 1914, S. 662—728 ; 
CzAPBK, 1918; Oppenheimee, 1913. 
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Zelle entfernt, teils wird das synthetiscli entstandene Material wieder 
abgebaut und verliiBt als Verbrauchsstoff wieder die Zelle. Die Zelle 
verhalt sich also wie eine wohlgeordnete Fabrik, wo Rohmaterial 
imaier zur VerfiiguBg' steht und auch neue Maschinenteile die ver- 
branchten gieicli ersetzeu, wo ferner die Produkte der Fabrikation 
gleich Absatz finden, so dafi die disponible Energie immer in Arbeit 
unigewandelt werden kanu. ■ 

Dm die Forderungen des dauernd dynaiuiscben Gleichgewicbts- 
zustandes zn erflillen, besitzt die Zelle eine ganze Reihe von Ein- 
richtungen zur Regulation der Aufnahnie und Abgabe von Stoffen, der 
Reaktionsgeschwindigkeiten usw., und wenn wir die organische Ent- 
wicklung als Gauzes iiberblickeu, so finden wir in deni Wachstum, der 
Organbildung, der Fortpflanzung Vorgiinge, die die fundamentalen Er- 
sclieinungen ini Stoffwechsel der einzelnen Zellen widerspiegeln und 
welche jedenfalls als letzte Produkte der Zelltatigkeit entspringen. 

Da soniit zum richtigen Entfalten der Zelltatigkeit ein gut 
regulierter Stoffaustausch (Rohstoffe, Verbrauclisstoffe, synthetische 
Produkte) mit gehort, so wird mit der Storung oder dem Einstellen 
dieses Austauscbes der Stoffwecbsel aucb tief gestort, bezw. abgeandert 
, Oder ganz eingestellt. AuBerlicb treten solche Veranderungen als 
Krankheiten, Schwacbezustande, als Entwicklungsanderungen Oder als 
Ruheperioden auf. 

Als besonderes Organ fiir den Stoffaustausch mit der Dmgebung 
pflegt man die Hautschicht anzusehen. Wir wissen, daB die aufierste 
Oytoplasraaschicht nicht nur einer groBen Reihe von Stoffen den 
Eintritt Oder Aiistritt ganz verweigert (was fiir das Erhalten der 
plasmatischen Maschinerie sehr wichtig ist), sondern daB betreffs der 
durchgelassenen Stoffe die Permeabilitat regulierbar ist (Naheres siehe 
Abschn. II). — Im Gesamtorganismus wilrden die einzelnen Zellen 
selbstverstandlich zudem nicht ohne besondere anatomisch-physiologische 
Einrichtungen ftir die Zu- und Ableitung von Stoffen auskommen. — 
Auch ini Protoplasma dilrften sich betreffs des Stoffaustausches zwischen 
den Teilen (Organen, Mikroplasmata) besondere Einrichtungen vorfiiiden. 
Der Kern hat auch eine Hautschicht, desgleicheii die Vakuoleu und 
vielleicht auch die Plastiden, Auch im Cytoplasma gibt es viele Grenz- 
fliichen zwischen den Phasen der kolloidalen Systeme. Der innere 
Stoffaustausch diirfte daher zienilich kompliziert sein und jedenfalls 
ill bestimmten Bahuen verlaufen. Als Einrichtung, urn die .Diffusion 
zu erleichtern, kann die Stromung genannt werden. 

Wenn die riehtige Regulierung des aufieren und inneren Stoff- 
anstausches die erste Bedingung der Brhaltung des dynamischen 
Gleichgewichts ist, so bleibt es auderseits nicht minder wichtig, daB 
die Geschwindigkeit des Stoffumsatzes in der Zelle im richtigen Ver- 
liiiltnis zu der Nachlieferung von den von auBen zugeleiteteii Stoffen 
steht und vor alleni nicht zu schnell ist. Uberhaupt ist das Vermogen 
einer weitgehenden Regulation der Reaktionsgeschwindigkeiten sehr 
charakteristisch fiir die Zelle. 

2. Die Reaktionsgeschwindigkeit in der Zelle und die 
Mittel, sie zu verandern. Past alle organischen Verbindungen 
reagiereu langsani, mit nieBbarer Geschwindigkeit, wiihrend die an- 
organischen lonenreaktionen einen blitzschnellen Yerlauf haben. Dies 
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ist fur die Zelle von f undam entaler Wichtigkeit, denn die ineisteu 
kompLizierteren org-anischen Stoffe sind in ihrer Konstitntion durchaus 
labil und verdanken ihre Existenz nnr dem Umstand, daB ihr Zerfall 
mit auBerordentlicher Tragheit erfolgt. Ware die Zelle bei iliren Ver- 
richtungen immer auf diese „natui-liclie“ Reaktionsgeschwindigkeit ver- 
wiesen, so wiirde ihr Leben sehr phlegmatisch verlaufen. Nun ist 
aber bekannt, daB das Protoplasma besondere Beschleunigungsinittel, 
Enzyme, lierzustellen vermag. 

Die Enzyme diirften im Stoffwechsel eine sehr grofie Rolle 
spielen. Zwar sind die bekannten Enzymreaktionen solche, die auch 
aufierhalb der Zelle studiert werden kOnnen, vieles spricht aber dafiir, 
daB auch im feineren Stoffwechsel die Zelle Gebrauch von Enzymen 
macht. Diese haben u. a. die bemerkenswerte — und im Gegensatz 
zu den anorganischen Katalysatoren stehende — Eigenschaft, sehr 
spezifisch zu wirken, d. h. nur ganz bestimmte Umsetzungen zu be- 
schleunigen. Da, die Enzyme, wie andere organische Kdrper, allmahlich 
zerfallen, kann ein Enzyinvorgang auch zeitlich beherrscht werden, 
indent er ohne Neu'zufuhr von Enzym allmahlich wieder eingestellt 
wird. Auch kann ein Enzym in latentem Zustand, als sogen. Zymogen, 
verharren, urn durch gewisse andere Stoffe zur Tatigkeit erweckt zu 
werden^). Die meisten Enzj^me, die man kennt, sind abbauend, aber 
es gibt wohl auch synthetische Enzymreaktionen®), ferner solche, die 
den Oharakter von Oxydationsvorgangen haben usw. Man geht nicht 
fehl, wenn man die Enzyme als sehr wichtige Mittel der chemischen 
Organisation der Zelle bezeichnet. Anderseits darf man nicht ohne 
weiteres behaupten, dafi alle Lebensvorgange enzymatisch sind^). 

Ein Enzym andert in der Regel nichts an dem Gleichgewicht einer 
Reaktion. Es wirkt, wie man sagt, als „Schmiermittel“ Oder „Gieit- 
flache" und vermindert also die Widerstande oder Hemmungen gegen 
eine Umsetzung, die auch sonst, obwohl sehr langsam, stattfindet. Das 
Enzym wirkt also ahnlich wie Temperaturerhohung oder wie das Licht 
bei den katalytischen Photoreaktionen. Die Enzymreaktionen haben eine 
gewisse Analogic mit den sogen. Auslosungsvorgangen in der Reiz- 
physiologie und es ist deshalb kein Wunder, daB man zuweilen hypo- 
thetische Enzyme angenommen hat, um gewisse Reizerscheinungen zu 
erklaren. Hier zu nenuen istBEUERnsrcKsHypothese von „Wuchsenzynien“, 
die Lehre von den tierischen Hormonen, die chemische Theorie der 
Gallenbildungen usw. Wie verlockend auch bei der Erklarung verschiedener 
entwicklungsphysiologischer Erscheinungen das Heranziehen der Befunde 
der Enzymlehre sein mag, so ist doch hier grofie Zurttckhaltung geboten, 
erstens weil die Verhaltnisse in Wirklichkeit sicher immer sehr kompliziert 
sind und das gleiche Resultat auch auf verschiedenen Wegen erzielt 
werden konnte, zweitens weil sich die chemisch-physikalische Enzymlehre 
noch in den Anfangen befindet. Allgemein kann man jedoch sagen, dafi 
die Errungenschaften der Enzymforschung ganz neue Perspektiven fur 
das prinzipielle Verstandnis des Zellbetriebes eroffnet haben. 

,Vgl. hieruber besonders CoHNHEIM, 1912, Kap. 10. 

Siehe z. B. Herzog, 1913, S. 993 ff.; Tscheemak, 1916, S, 255. 

“) Uber die Bedeutung der Enzyme vgl. Gppenheimee, 1913, 1915; flOBER, 
1914, S. 729 ff. ; H. Euler, 1918. Aus der speziellen Literatiir iiber Enzyme sei 
erwabnt C. Oppenheimer., 1918 b. 
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Bin zweites Mittel, mi die Eeaktionsgeschwindigkeit zu ver- 
andern, ist die Temperatur. Nach der van’t HoPi’schen R-Gr-T-Regel 
erhoht sich die G-esclxwindigkeit einer Reaktion bei Steigerung der 
Temperatui' um 10° auf 2 bis 3,5 mal. Dies findet anch bei sehr kom- 
plizierten Reaktionen in der Zelle statt, wie die Erfahrungen ilber 
Assimilation, Atmung, Wachstum, tropistische Perzeptionen, pulsierende 
Vakuolen usw. lehren^). 

Die R-G-T-Regel hat jedoch zablreiche Ausnahmen (vgl. Hobbe, 
1914, S. 770). Da ferner verschiedene Reaktionen einen etwas ver- 
schiedenenTemperatnrkoeffizienten haben, ist zuerwarten, dafiTemperatur- 
wechsel Versehiebungen im Stoffwechsel vemrsacbt. Mbglicherweise 
erklaren sich auf diesem Wege die Entwicklungsandernngen von Aigen 
und auch hoherer Pflanzen bei verschiedenen Temperaturen; Jedenfalls 
dlii’ften aber in der Zelle Einrichtungen vorhanden sein, um die Wirkung 
der Temperaturschwankungen zu kompensieren, sonst wiirde man wohl 
grSfiere Anderungen im Betrieb finden als tatsachlich beobachtet werden. 
Die wannbliitigen Tiere regulieren sehr genau die innere Temperatur 
vermittels des Atmungsmechanismus. 

Im Gegensatz zu den Enzymen wirkt die Temperatur generell 
beschleunigend. Ob wirklich lokalisierte TemperaturerhShung — durch 
lokalisiertes Einsetzen exothermischer Reaktionen — in der Zelle vorkommt, 
bleibt ungewiB. Undenkbar ist es naturlich nicht, daS auf diesem Wege 
nur bestimmte Reaktionen eine Temperaturbeschleunigung erfahren. Da 
aber die als Warme bei einer ehemischen Reaktion freigemachte Energie 
immer fortgeleitet wird, so diirfte die Begrenzung des Wirkungsgebietes 
einer lokalisierten Warmequelle jedenfalls nicht scharf sein, sondern 
ganze Stoffwechselgruppen mit hineinziehen. Dies umsomehr, als die 
organischen Verbindungen iiberhanpt nur sehr mafiige Temperatur- 
erhchung ertragen. 

Als dritter Beschleunigungsfaktor ware das Licht zu nenneu. 
Das Licht wirkt in vielen Fallen als Katalysator, ahnlich wie Enzyme, 
doch sind wir iiber diesbeziigliche Reaktionen in der Zelle schlecht 
unterrichtet. 

Charakteristisch flxr die Zelle ist das Temperaturoptimum vieler 
ilii’er Reaktionen (vgl. Jost, 1906). Dies kSnnte in vielen Fallen eben 
auf der Koagulation der EiweifikSrper, also auf Anderung des kolloid- 
cheraischen Gleichgewichtes beruhen. Schon eine Inaktivierung der 
Enzyme wiirde ja schwere Folgen nach sich ziehen. Aber zudem ist 
bekannt, daB sogar anorganische Katalysatoren ein Optimum der Wirkung 
haben, z. B. Platinsol zwischen 65° und 85° (Eenst 1901). Optimum- 
erscheinungen — d. h. ueuerliche Abnahme der Reaktionsgeschwindigkeit 
oberhalb einer gewissen Temperatur — ware also auch ohne die Annahme 
vm kapillar-physikalischen Zustandsanderungen denkbar. 

Eine Veranderung der Reaktionsgeschwindigkeit kann auch die 
Folge von einer Konzentrationsanderung der Komponenten sein. Wie 
schon S. 190 erwahnt, kann dies u. a. durch Adsorption geschehen. In 
dieserWeise wiiren vielleicht dieBefunde 0. Wabbuegs (1913) zu deuten. 


H.EULEB, 1910 b, GeOss, 1912, CoHNHElM, 1912. Literatur u. a. bei Kanitz, 
1907, Ganteb, 1912, Sbuab.al 1916. tJber ‘Waobtstum: Leitch, 1916: Geotrop. Per- 
zeption; Eutgers, 1912. 
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Er fand, dafi die Atmiing in verscMedenen Tierzellen (Blutkdrperchen, 
Seeigeleier) in einer gewissen Abhangigkeit von deni Eeiditum an 
Strukturen in dem Protoplasma stand. Dies kOnnte auf adsoiptiven Vor- 
gilngen beruhen. Doch ist das nur eine Moglichkeit, denn der Zusammen- 
hang zwischen Struktur und Atmung kSnnte ja viel verwickelter sein. 

3. Gleicbgewicbtsanderungen in den cbeniischen Systemen. 
Die Temperatur bedingt nicbt nur die Geschwindigkeit einer Reaktion, 
sondei'n rerniag aucb das chemische Gleicbgewicht der reagierenden 
Kdrper zu verandern. Hier gilt van’t Hoffs Prinzip: Steigende Tem- 
peratur begilnstigt das unter Warmeabsorption gebildete Sy- 
stem, fallende Temperatur begilnstigt das unter Warmeabgabe 
gebildete System. In der Zelle sind die Mehrzahl der Synthesen 
warmeabsorbierende oder endothermische Reaktion, wahrend die 
Spaltungen, nanientlich die oxydativen, warmeabgebend, exothermisch 
sind. Die gleichgewicbtsverschiebende Wirkung der Temperatur steht 
in einer gewissen Beziehung znr Reaktionswarme (VAn’t Hoff, 1901, 
S. 167 ff.), so daB Reaktionen, die mit groBem Warmeeffekt verbunden 
sind, wie z. B. die Sauerstoffatmung (Oxydation von Kohlehydrat), durch 
eine bestimnite Temperaturveranderung eine betrachtlichere Verschiebung 
des Gleichgewichtes erfabren, als Reaktionen mit niedriger Reaktions- 
warrae, wie z. B.- die Mehrzahl der hydrolytischen Spaltungsvorgange. 

Da nach vaat’t Hoffs Prinzip endothermische Reaktionen durch 
steigende Temperatur begilnstigt w'erden, so liegt es im Interesse der 
auf Erhaltung und Vermehrung der organischen Substanz hinzielenden 
Tatigkeit der Zelle, die Temperatur moglichst optimal zu halten — ab- 
gesehen von der frtlher erwahnten lediglich die Geschwindigkeit 
beschleunigenden, also die Lebensintensitat begilnstigenden Wirkung 
der hSheren Temperatur. Allerdings setzt hier das sehr empfindliche 
kolloidchemische Gleichgewicht der meisten Zellstoffe bald eine Grenze. 
Wegen der auBerordentlich verschiedenen Reaktionswhrme der Zell- 
reaktionen muB der Stoffwechsel bei Wechsel der Temperatur bedeutende 
innere Verschiebungen erfahren, die noch mehr durch die gieichzeitigen 
Differenzen in den Geschwindigkeitskonstanten verscharft werden. Alles 
dies macht nun therm oregulatorische Einrichtungen von noten, wie wir 
sie ja bei hdheren Organismen in zahlreichen morphologischen und 
physiol ogischen Anpassungen kennen (Baueinrichtungen zum Warme- 
und Kalteschutz ; Erhohung der Transpiration im Sonnenlicht usw.) Wie 
unmafiige TemperaturerhShung, so ist auch Temperaturerniedrigung ge- 
fahrlich filr die Zelle, teBs wegen der chemischen, teils wegen der 
kolloidalen Gleichgewichtsanderungen. tjbrigens gibt es, wie es scheint, 
intrazellulare Einrichtungen, vor allem Zuckerbildung, um gegen Er- 
frierung zu schutzen (Lidfoess 1907, Schaffnit 1910' Maximow 1914, 
Akeemajst und Johatoson 1918). 

Als Beispiele von zellchemischen Gleichgewichten, die durch die 
Temperatur in dieser oder jener Richtung verschoben werden, seien 
genannt: die altbekannte Tatsache, dafi in Oberwinterungsorganen (Baum- 
stamme, Knollen u. a.) die Starke bei Temperatursenkung reversibel in 
Zucker ilbergeht, ferner einBefund Fittings (1912), nach dem die Blilten- 
bliitter von zwei Erodium-Axt&a. bei niederen Temperaturen blau, bei 
hdheren (ilber etwa 90°) rot, bei noch hdheren farblos werden. Es bleibt 
in diesen Fallen wie auch betreffs der mehr komplizierten Thermo- 
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morphosen ungewiB, ob es sicb urn WoBe differenzierte Geschwindigkeits- 
anderungen Oder nm cbemische, bezw- kolloidale Gleichgewichtsver- 
scMebnngeii bandelti). Das Gesagte soil nur darauf hindeuten, daB ver- 
mittels geringer Temperatiirscbwankungeii die Stoffwechseltatigkeit vou 
aufien her oder voa inneii her (durch ErhShung Oder Senkung der intra- 
zellularen Warmeproduktion) in verschiedene Balmen gelenkt werden 
kann. Dafi anderseits solche thermische Verschiebungen im Stoffwechsel 
nicht eben haufig sind, sondern der Organismus anscheinend mit alien 
Mitteln danach strebt, mogliclien Anderungen vorzubeugen Oder sie zu 
kompensieren, diirfte damit zusammenhangen, daB die Warme die ge- 
nerellste Lebensbedingung ist, deren Wirkung sicb in gleicher Weise 
auf alle Lebensprozesse erstreckt. 

4. Energetik der Zelle®). Die einzelnen Vorgange im Stoff- 
wechsel der Zelle lassen sich in zwei groBe Gruppen oder Reihen ein- 
reihen, die synthetische und die abbauende. Die beiden Reihen 
mussen entweder einander das Gleichgewicht balten oder, in der Regel, 
das Gleichgewicht ist zugunsten der synthetischen Reihe verschoben, 
Diese beiden groBen Reihen von Reaktionen verlaufen natiirUch nicht 
getrennt nebeneinander oder nacheinander, wie der ZufluB und der Ab- 
flufl eines Sees, sondern stehen iiberall in gegenseitiger Verkettung, 
durchweben einander sozusagen. Hier wollen wir nun zunachst die 
energetische Seite des durch den dualistischen Oharakter des Stoffwechsels 
bedingten Kreislaufes betrachten. 

Der gesamte Energiekreislauf der Zelle gliedert sich in Aufnahme, 
Speicherung, bezw. TJmsatz und Abgabe der Energie. In griinen Zellen, 
die ja pflanzliche „Normalzellen“ heifien kbnnen, tritt vorwiegend Licht- 
euergie ein. Nichtgrune Zellen nehmen chemische Energie durch die 
organische Nahrung auf. Das Licht wirkt bei der Kohleassimilation 
keineswegs als bloBer Katalysator, sondern zerstbrt das feste Gleich- 
gewicht zwischen Kohlen- und Sauerstoff in der Kohlensaure und bringt 
unter Mitwirkung des Plasmas statt dessen das arbeitsfahige TJogleich- 
gewicht KoMchydrat und Sauerstoff hervor. 

Die in den Kohlehydraten gespeicherte Energie wird bei der 
Atmung wieder freigemacht und geht teils als Warme wieder verloren, 
wird aber teils wieder chemisch gebunden, in den zahlreichen mit mehr 
Oder weniger groBer Energieaufnahme verbundenen endothermischen 
Reaktionen. Der unveratmete Teil der Kohlehydrate wird in den Ban- 
stoffwechsel hineingezogen und die in den Molekillen gespeicherte Energie 
wird ganz oder teilweise auf andere z. T. kompliziertere Verbindungeu 
iibertragen. Insofern die organische Entwicklung fortgeht, wird diese 
Energiespeicherung dauernd erhalten. Wie im einzelnen die tiberfuhrung 
der chemischen Energie im Stoffwechsel stattfindet und wie viel bei den 
verschiedenen Umsetzungen als Warme gebunden wird, bleibt vorlaufig 
unbekannt. Wahrscheinlich finden manche endothermische Reaktionen 
nach dem Modus der gekoppelten Reaktionen statt, indem sie zwangs- 
geraaB an gleichzeitig ablaufende exothermische Prozesse gekniipft 


Ober das Gleichgewiclit Starke Zucker vgl. Euler, 1909, S. 236. 

VgJ. hierzuuamentlickPPEPPEE, 1892, 1897— 1904, besonders Bd. II, Kap. XVI. 
Perner Tscheemak, 1916, S. 10. Hier weitere Literatur. 

Siehe WiLH. Ostwalu, 1900, 1904; ygl. HOBER, 1914, S. 765. 
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sind, von denen sie die nOtige Energie nehmen. Es versteht sich iibrigens, 
daB die Warmeenergie, wie vorlier erOrtert, nicM ganz als nutzloses 
Beiprodukt zu betrachten ist, denn sie erhdht die Reaktionsgeschmndig- 
keit. Eine nichtwacbsende, „ruh.ende“ Zelle, deren Tatigkeit nur in 
Erhaltung ihrer Masse bestande^), wilrde naturlieh gleich viel Energie 
abgeben, wie aufnehmen, nacbdem sie den Kreislauf im Stoffwechsel 
durchgemacht hat. Da die abgegebene chemische Energie meist nn- 
betrachtlich ist (ausgeschieden werden bei Pflanzenzellen nur die letzten 
Atmungsprodukte, Kohlensaure und Wasser, nicht aber intermediare 
Produkte, wie etwa Sauren; ob auch EiweiB veratmet wird, erscheint 
fraglich), so wird hier das nieiste der aufgenommenen Energie in Warme 
verwandelt und die Zelle tragt also, trotz ihrer Synthesewirksamkeit, 
doch zum allgemeinen Sinken der Entropie bei. In sich teilenden Oder 
in nahrungbereitenden Zellen wird dagegen das Kapital an potentieller 
Energie dauernd vermehrt. 

In der wachsenden Zelle wird auch Formartenergie gespeichert 
(vgl. S. 192), namlich in alien kolloidalen Losungen, wo ja eine groBe 
Menge Oberflachenenergie gebunden ist. Ein Teil dieser Energie wird 
bei der Bildung hochmolekularer Kondensationsprodukte wieder frei, wie 
z. B. bei Bildung von Starke aus Zueker, denn derartige Kondensationen 
sind ja (wie auch die KristaUisation) mit einer Verminderung der Ober- 
flache der gelosten Phase verbunden. Auch bei deni Entstehen und 
Vergehen der komplizierten EiweiBkdrper diirfte die Formartenergie mit 
eine Bolle spielen und iiberhaupt sind chemische Konstitutionsver- 
anderungen mit Anderungen der Molekiilgrofie und der spezifischen 
Oberflache verbunden. Die reversiblen Entmischungs- bezw. Emulgierungs- 
vorgange, ferner Ausfallung und LSsung in kolloidalen Losungen sind 
naturlieh auch mit entsprechendem Umsatz von Oberflachenenergie ver- 
bunden. Diese Energie nimmt zuletzt ihren Ursprnng aus dem cheraischen 
Energiekapital. Auf diese Wege lafit sich auch eine Kausalbeziehung 
zwischen chemischer Energie und Bewegung denken^). 

In der Pflanzenzelle wird auch mechanische bezw. osniiotische 
Energie, als Turgordruck, gespeichert. Dieselbe wird bei Entspannung 
der Zellhant frei®). Die Hauptmenge der in potentieller Form zuriick- 
bleibende Energie in der Zelle bleibt jedoch in Form von chemischer 
Energie. Das Vorhandensein einer chemischen „8pannkraft“ ist ein 
Ausdruck ungesattigten Vereinigungsbestrebens der Molekiile einer Ver- 
bindung, die also als labil zu betrachten ist, auch wenn die Energie- 
abgabe und der Zerfall der Verbindung sehr langsam erfolgt, wie dies 
ja mit den meisten organischen Verbindungen der Pall ist. So herrscht 
z. B. in dem Kohlehydratmolekiil ein ungesattigtes 'Vereinigungsbestreben 
von Kohlen- und Sauerstoff. Durch Umlagerungen (intramolekulare 
Atmung) Oder Verbrennung gehen diese beiden Grundstoffe unter Energie- 
abgabe in die stabile Verbindung Kohlensaure iiber. 

Obwohl alle organische Verbindungen mehr oder weniger instabil 
und energietragend sind, so kann doch die charakteristische Labilitiit 

0 Oh allerdings solche vollig untatige, rein „vegetiereiide“ Zellen gibt, ist 
ungewifi. Wenigstens Plasmabewegnng ist wohl nie ganz ausgeschlossen. 

®) Vgl. z. B. J. Bernstein, 1902; auch Ppeppeb, 1904, S. 884. 

Ppeppeb, 1898. tJber elektrische und photische Energie siehe auch Ppeppeb, 
1904, S. 851ff. 
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im Stoffwechsel nicht allein auf diesen Umstand zuriickgefuhrt werdeu. 
Die Labilitiit durfte vielmelir auf der durchaus intimen Mischung der 
Stoffe ill bestimmteu Mengenverhaltuissen, ferner auf ihrem kolloidalen 
Charakter beruhen. Sehr liel ist sicker auch auf das Konto der reaktions- 
beschleunig-enden Faktoren, vor allem der Enzyme, zu sckreibeni). 
Fur einzelne Leistungen, etwa Keizperzeption und Eeizfortleitung, bedieut 
sick die Zelle vielleickt gewisser Stoffe hocklabiler Konstitution, den 
Explosivstoffen vergleickbar, es liegt aber kein Grand vor, derartigen 
hypotketischen Stoffen die ckarakteristiscke Labilitat des gesamten Stoff- 
wecksels aufzubiirden. Wir vermbgen die Ursachen der Labilitat nock 
sekr unvollkonimen zu durcksckauen,.auck die Enzyme sind kein universelles 
Erklarungsvekikel zellularer Pkanomene. 

Zusammenfassend laBt sick sagen, daB die in die Zelle eintretende 
und fur ihr Leben notwendige photiscke oder ckemiscke Energie sick 
weiterkin uber den Stoffwechsel in gewissen Bahnen erstreckt imd kier- 
bei auck in andere Energieformen ilbergefukrt wird und die Zelle dann 
wieder zumeist als "Warme oder mechaniscke Energie verlaBt. Dabei 
kann auch Energie verschiedener Form in der vitalen Substanz auf- 
gespeichert werden, um spater, eventuell erst beim Tod, wieder ikre 
Auslosung zu finden. Vom Gesichtspunkt der Einzelzelle ist der Kreislauf 
der Energie vollkoinmen. In der aufsteigenden Reaktionsreike (Assi- 
milation) arbeitet die Zelle gegen die aUgemeine Entropietendenz, in der 
abbauenden Reike (Dissimilation) arbeitet sie wiederum der sinkenden 
Entropie in die Hiinde. Berlicksicktigt man aber das Erkaltungs- und 
VermekrungsvermOgen der lebenden Substanz, so muB generell betracktet 
zugestanden werden, daB sie erfolgreick auf eine Vermehrung der 
potentiellen Energie in der Welt hinarbeitet. 

5. Die Gliederung des Stoffwecksels^). Der Stoffwechsel 
gliedert sick, schematisck betracktet, in zwei groBe Reaktionsreihen, die 
synthetiscke und die abbauende. Eigentlich gibt es wokl nui- syntketiscke 
und abbauende Vorgange durcheinander. Eine strenge Lokalisation 
bestimmter Prozesse ist nur mit Sicherkeit flir die Kokleassimilation 
griiner Zelien bekaunt: Diese erfolgt aussckkeBlich in den Gkromatopkoren. 
Was dagegen die ubrigen fundainentalen LebensauBerungen anbetrifft, 
so ist nickts nackgewiesen, das mit Sicherkeit auf eine Lokalisation in 
bestimmten Zellteilen kindeutet, obwokl viel fiber die Tatigkeit des Kerns 
bei Atmung, Enzymbildung usw^ spekuliert wurde. Jedock ersckeint es 
a priori fast selbstverstiindlich, daB eine gewnsse Arbeitsteilung in der 
Zelle existiert und daB die morphologiscke und physikaliscke Organisation 
des Protoplasten bis zu einem gewissen Grad deren sicktbarer Aiisdrnck 
ist. Hiermit soli natilrlich nicht gemeint sein, daB jede Striiktur- 
ersckeinnng auf eine bestimmte ckemiscke Arbeitsteilung liindeutet, deim 
es kommeii im Leben der Zelle wokl z. B. Entmisckung und Emulgierung 
von Lipoiden vor, die grofie IJiiiwalzungen im morphologischen Bilde des 
Cytoplasmas mit sick bringen, ohne dafi sick kierau entspreckend tief- 
greifende ckemiscke Ereignisse kniipfen. Andererseits erkellt olme 
weiteres, daB auck im anscheinend homogenen (hyalinen) Plasma eine 
bedeutende Gliederung des Stoffwecksels vorhanden sein muB. 


*) Vg'l. HObek, 1914, S. 663f, TscheeMaK, 1916, S. 17ff, hier auch Literatur. 
■•*) Vg-1. Hopmekter, 1901, Lundegardh, 19141). 
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Mit dem Ausdruek „Gliedening“ wird hier iiicht die bloBe 
Kompliziertheit des Stoffwechsels, m. a. W. seine Zusamniensetznng ans 
einer groBen Zahl von Einzelreaktionen gemeint. Die Einzelreaktionen 
sind zwar vielfacli zwangsmaBig verbunden, so daB der Eintritt der einen 
auch die anderen mit sich zieht, wie man z. B. bei dem sicker recht 
komplizierten, obwobl aufierlich betrachtet einfacb aussehenden ProzeB 
der Koblensaureassimilation anninimt. Allein eine derartige Zwangs- 
verkettung erstreckt sich nur uber Stiicke des Stoffwechsels, nicht fiber 
seine Gesamtbeit. Dies lehren erstens die Regulationen und zweitens 
die Entwicklung. 

Die Regulationen sind stets auf das tunlichste Wiederherstellen 
eines gestorten Gleicbgewiclites gerichtet. Bei AusscbluB des Sauerstoffes 
wird der norraale, wabrscbeinlich recht komplizierte AtmungsprozeB aus- 
und der intramolekulare Atmungsvorgang eingeschaltet. Bei Aushungerung 
der Zelle werden zuerst die Reservestoffe, dann das Cytoplasma, zuletzt 
der Kern angegriffen. Diese Beispiele, die leicht vermehrt werden konnen, 
zeigen, daB es sozusagen verschiedene Bahnen ini Stoffwechsel gibt und 
daB auBere Eingriffe eine lebhaftere Tatigkeit in dieser Oder jener fechtung 
anregen konnen. Noch deutliclier wird dies bei der Entwicklung der 
Zelle. Schon das Zellteilungsgeschehen lehrt eine reversible Veranderung 
der relativen Menge von Plasma und Kernsubstanz und eine Ausbildung 
Oder Ruckdifferenzierung von Struktiiren erkennen. Bei der onto- 
genetischen Spezialisierung tritt die Gliederung des Stoffwechsels noch 
deutlicher zutage: Die Wirksamkeit gewisser Zellen scheint aus- 
schliefilich auf Wandbildung, anderer auf Starkebildung oder Eiweifi- 
bildung "usw. gerichtet zu sein. In solchen spezialisierten Zellen wird 
nicht das Plasma vermehrt, obwohl die speziellen Prozesse sehr intensiv 
sein kdnnen. 

Die Zelle kauu also je nach den Bedingungen ihr gesamtes chemisches 
Material verinehren und folglich wachsen und sich fortpflanzen oder sie 
kann die Hauptmasse des Protoplasmas auf ern bestimmtes MaB halten 
und Material vennehrung nur nach speziellen Richtungen aufweisen. Es 
ist somit nicht zu bezweifeln, daB es nebeneinander verlaufende Reaktions- 
ketten gibt, die ein- und ausgeschaltet werden, je nach den Bedingungen, 
denen die Zelle ausgesetzt wird. Um nun diese Vorstellung von der 
chemischen Maschinerie der Zelle etwas naher auszufuhren, sei erstens 
bemerkt, dafi nichts heraus- oder hineinkonunt, was eine wesentliehe 
qualitative Anderung mitbringen kdnnte. Der Protoplast wird j a von 
einer Plasmahaut umgeben, die jeden Verlust von Stoffen verhindert, die 
Einzelglieder der Stoffwechselketten sind. Hochmolekulare Verbinduhgen 
werden ilberhaupt nicht durchgelassen und was echt losliche Verbindungen, 
wie Zucker, anbelangt., so vermag die Hautschicht den Durchtritt - nach 
den Bediirfnissen der Zelle zn regulieren (sieheAbschn. il). Die Haut- 
schieht kann auch in ausgedehntem Grade die Aufnahme von freiuden 
Stoffen verhindern. Auch wenn unsere bisherigen Kenntnisse der 
Permeabilitat noch nicht hinreichend tief sind, ja sogar wenn nichts 
hieriiber bekannt ware, mufite man doch als selbstverstandlich annehmen, 
daB aus der Zelle hochstens bloB direkt produzierte Stoffe abgegeben 
werden, nicht aber die chemischen Bestandteile des Stoffwechselappai-ates, 
denn dieser wurde ja dann keine konstanten Fahigkeiten, Arteigenschaften, 
entfalten kOnnen. 
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Aile Bigenschaften und Fahigkeiten eines fertigen Organismus 
wurzeln in der Zelle und haben wohl inimer etwas mit dem Stoffwechsel 
zu tun. Die Entwicklung ist also die GescMchte von gesetzmaBigen 
Anderungen in den cheniisch-physikalischen Funktionen der Zelle. Urn 
die Entwicklungsanderungen auszulosen, sind zunieist auBere Bedingungen 
erforderlich. Diese greifen aber imtner nur ingangsetzend ein. Es 
gibt keine Beispiele dafur, daB die Bedingungen ergfinzend auf die 
Stoffwecbselmaschinerie wirkten, d. h. neue Bigenschaften hinzulegten. 
Alle Erfahrungen gehen dahin, daB die „spezifiscbe Struktur“ (Klebs) 
der Zelle wahrend der Entwicklung intakt bleibt. Dies gilt nicht nur 
far die einzelbgen, wo die Bedingungen ziemlich einfacli sind, sondern 
in gleichem Grad fur die mehrzelligen Organisnien, obwobl die Be- 
einflussung seitens der Nachbarn, denen die Zellen ausgesetzt sind, recht 
verwickelt sein durften. Denn entwicklungsmechanische Studien der 
letzten Jahrzehnte liaben iminer deutlicher gezeigt, daB die Zellen eines 
zusammengesetzten Organismus aquipotentieli hinsichtlich der Anlagen 
sind, daB m. a. W. jede von ihnen den Keiin eines neuen artgleichen 
Individuums in sich tragt. 

Diese Tatsache der idioplasmatischen Identitilt samtlicher lebenden 
Zellen eines Individuums hat hohe Bedeutung fur die Theorie der Ent- 
wicklung 'vom cheraisch-physikalischen Standpunkt. Das Idioplasma ist 
von diesem Standpunkt keine Qualitatssubstanz, die dem gewohnlichen 
Plasma beigemischt ware, und — man weiB nicht auf welche Weise — - 
dieses unter seine Herrschaft bannen sollte, sondern ■ ist einfach der 
Inbegriff des gesamten Protoplasmas einer Zelle unter Absehung von der 
Quantitat. Wir haben vorher erwahnt (S. 66), daB der Idioplasmabegriff 
das theoretische Minimum einer vollwertigen Zelle zum Ausdruck bringt. 
Es liegt kein Grund vor, die Funktion des Protoplasmas als vererbimgs- 
tragende Substanz von seineu iibrigen Funktionen loszureiBen und an 
ein hypothetisches Substrat, „IdiGsomen“ usw. zu binden. Es ist viel 
besser, die Entwicklung der eiblichen Bigenschaften als Spezialfall der 
aUgemeinen Stoffproduktion der Zelle zu betrachten. Wir sahen vorhin, 
daB die Gliederung des Stoffwechsels ein ganz allgemeines Phanomen 
ist. Auch das fundamentale Leben einer Zelle, Assimilation, Atmung, 
Fortpflanzung setzt eine Gliederung voraus. Die gewQhnlichsten 
Eegulationen waren ohne eine solche nicht verstandlich. Da wir nun 
aber schon in dem aUgemeinen Stoffwechsel eine so auffallende Dn- 
abhangigkeit der einzelnen Funktionen voneinander bemerken, so bietet 
es keine Sehwierigkeiten, die Entwicklung der erblichen Bigenschaften 
in Analo^e mit Atmung, Starkebildung usw. zu betrachten. Ubrigens 
hat ja die Vererbungsforschung eine Anzahl von mendelnden Stoff- 
weehseleigenschaften nachgewiesen. Eine strenge Grenze zwischen 
den verschiedenen „Merkmalen“ der Zelle laBt sich also jedenfails 
nicht ziehen. 

Wir kommen mmmehr zu derFrage, wie man sich vom Standpunkt 
unserer Theorie den Latenzzustand und die Entfaltung der erblichen 
Anlagen vorstellen soli. Diese Frage hangt eng zusammen mit einer 
anderen von dem aUgemeinen Charakter der chemisch-dynamischen 
Organisation der Zelle. Wir haben schon bei der energetischen 
Behandlung dieses Gegenstandes Gelegenheit gehabt, die wichtige Tat- 
sache hervorzuheben, daB die Zelle, da sie von auBen nur relativ 
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einfache Stoffe aafnimnit, selbst alle die chemischen Keaktionsketten 
gebrauchsfertig haben mu6, aus deren Tatigkeit erstens alle die 
konstituierenden Stoffe des Plasmas und zweitens alle speziellen Pro- 
dukte hervorgehen. Dies liegt ja itn Wesen der Zelle. Auch in der 
Embryonalzelle muB die stofflicbe Dnterlage alter speziellen „Eigen- 
scbaften“ da sein. 

Nun kann man sich dies wohl nur so vorstellen, daB alle chemischen 
Eorper, die die Beaktionsketten darstellen, schon im Embryonalplasma 
anwesend sind, obwohl in sehr kleinen Mengen. Die Erfahrungen der 
chemischen Reaktionslehre gehen im allgemeinen dahin, daB Umsetzungen 
stufenweise erfolgen. Die durch sehr einfache Eormeln darstellbaren 
Prozesse der Kohlensaureassimilation, der Atmung usw. sind chemisch 
sicher recht verwickelt. Auch andere synthetische oder abbauende 
Reaktionen in der Zelle diirften durch Tiele Zwischenreaktionen aus- 
gezeichnet sein. Nun braucht man selbstverstandlich nicht anzunehmen, 
daB alle Komponenten einer langen und verwickelten Reaktionskette 
immer fertig da sein miissen, sondern es diirfte komplexe Stoffe geben, 
die in einem gegebenen Augenblick durch ihren Zerfall eine ganze Anzahl 
von Stoffen in die Welt setzen. Allein es macht nur einen kleinen 
Unterschied, ob man die freie Anwesenheit der Stoffe einer Reaktions- 
kette annimmt Oder sich dieselben gleichsam in einer komplexen Ver- 
bindung eingeschachtelt vorstellt. 

Aus dem Gesagten erhellt, daB diejenigen chemischen Reaktionen, 
die zwecks Realisierung der erblichen Eigenschaften in den Zellen ab- 
laufen miissen, in dem Embryonalplasma stofflich gut vorbereitet sind 
und daB es eigentlich nur eines Ingangsetzens der Reaktionen, bezv. einer 
Geschwindigkeitssteigerung bedarf, urn ein sichtbares Ergebnis hervor- 
zubringen. Solche GeschwindigkeitserhShung kann, wie vorher dargelegt, 
auf verschiedene Weise stattfinden. Am ehesten hat man wohP an 
Enzyme zu denken, ohne damit die Zelle gerade einen „Fermentorganismus“ 
(WiGAHD 1888) zu nennen. Ein Enzym kann natilrlich eine ganze 
Reihe von Reaktionen beherrschen, wenn z. B. eine von ihnen, im 
Gegensatz zu den anderen, an sich sehr trage verlauft. Wenn sodann 
das Enzym diese eine Reaktion beschleunigt, so tritt nach dem Gesetz 
der Massenwirkung, Umsatz in der ganzen Reihe ein. Als Katalysator 
fiir Entwicklungsvorgange ware auch das Licht zu nennen, ferner 
anorganische lonen. Selbstverstandlich kOnnten schon durch koUoid- 
chemische Bedingungsanderungen (Salzwirkung usw.) entsprechende 
Tatigkeitsanderungen in den chemischen Systemen hervorgerufen werden. 
Da es sich hier nur urn Darstellung des Prinzipiellen handelt, kdnnen 
wir nicht auf eine nahere Betrachtung der organischen Entwicklung vom 
chemisch-physikalischen Standpunkt eingehen, sondern miissen uns mit 
kurzen Andentungen begnugen. 

6. Theorien der Elementarstruktur der Zelle. Die chemisch- 
physikalische Theorie der Entwicklung, deren Umrisse wir im Vor- 
stehenden zu ziehen versucht haben, erkennt keine besondere, von der 
physikalischen und chemischen Organisation der Zelle gesonderte 
Elementarstruktur an. Die im vorhergehenden Paragraphen geschilderte, 
feinere physikalische Organisation ist die Elementarstruktur. Eine 
andere anzunehmen hat man nicht notig, denn die wichtigsten Lebens- 
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ejgenschaften, einbegriffen die Entwicklung, lassen sich, wie wir ge- 
sehen babeii , ohiie grbfiere Schwierigkeiten unter einen eiiilieitlichen 
Gesichtspunkt bringen. 

Friiher, ehe nocli die cliemiscli-pliysikalische Betracbtnngsweise 
bekaiiEt war Oder sich aocli nicbt durchgerungen batte, sab man sicb 
aas theoretiscben Grlinden veranlafit, neben dem „gewobiilicben“ Plasma 
noch eiB besonderes Idioplasma anzunehmen. Nag-ELI (1884), von deni 
diese Uiiterscheiduiig stammt, laJ3t das „ErnahruDgsp]asma“ — Ton 
spateren Forscbern baiifig „Tropboplasma‘' genannt — die eleiiientaren 
Funktionen des Lebens iibernebmen, das Idioplasma, das er sich in Form 
eines- feinen Strang- Oder Netzwerkes von Mizellarfaden vorstellt, soil 
Tornebmlicb die erblicben Eigenschaften tragen. Diese dnalistische 
Betrachtungsweise kehrt in sebr vielen Spekulationen liber Vererbnng 
nnd Entwicklung wieder. Weismanit (1887) nennt die Vererbungs- 
substanz „Keimplasma“. Hatschek (1905) scbuf neuerdiiigs die Begriffe 
„Generatak‘ und „Ergatuk' (= „gewobnliches“ Plasma) usw. 

Bald entstand die Vorstellung, daB das Idioplasma ini Zellkern 
mitergebracht ware (vgl. S. 47). 0. Heetwig (1884) nnd Steasbueger 
(1884) sind die ersten Vertreter dieser Theorie. Die Hypothese von 
dem Kern, bezw. den Chromosomen als Vererbnngstrager par preferance 
ist von mehreren Forscbern nnd anch von mir kritiscb erbrtert worden^). 
Hiervon abgesehen sei bier zunachst benierkt, daB eine Trennnng der 
„ErnahrnngsfimktiGn“ imd der „Vererbnngsfnriktion‘' der Zelle, wie 
vorbin -erwalint, nicbt notwendig ei*scheint nnd in vielen FMlen sogar 


Siehe z. B. CZAPEK, 1905; M. Ver WORN, 1915, S. 640 ff; LundegIedh, 1910, 
S. 285 ; 0. Hertwig steht in einer spateren Arbeit (1911) noch auf ‘dem Standpiinkt, 
dafi die Eigenart eiiier Zelle in viel boherem Mafie durcb das Idioplasma als durch das 
Eniahriingsplasma bestimmt werde (S. 872). Aber es ware ja eben zii beweisen, daJS 
ein solches Idioplasma existiere, und dies gelingt nicbt durcb nocb so viele Argumente 
fur die Wiciitigkeit des Kerns, Eim Idioplasma im Sinne von NAgeli und 0. IIertwig 
wiirde aus Stoffen bestelien, die die Umsetzungen im Plasma in besoudere Bahnen 
lenkten. Dies ware iiur moglieh, wenn die bypotbetiscben Stoffe eine geradezu explosions- 
artige Wirkung batten, also ganz neue cbemiscbe Reaktionsketten bervorbracbten, eine 
etwas pbantastische Annahme. Waren die bypotbetiscben Vererbungsstoffe dagegen 
— wie viele annebmen — enzymatiscber Natur, so vermocbten sie ja nur scbon vor- 
ban dene Eeaktionen zu bescbleunigen, d.b. Umsetzungen in Gang zu setzen, die, 
in der gesamten cbemiscben Mascbinerie vorgebildet sind. Fur die Theorie 
vom Kern als „ Vererbnngstrager “ ware ja eine solcbe Ausdeutung ziemlicb unwillkommen, 
man miidte in diesem Paile dem Cytoplasma eine wabrbaft proteusartige Mannigfaltigkeit 
des potentiellen Konnens einrbumen. Es ware aucb denkbar, daB der Kern in ver- 
dichtetem Zustand einen wesentlicben Teil der gesamten cbemiscben Mascbinerie der 
Zelle entbielte — etwa so, daB die Nucleoproteide bei ibrem Abbau einer Reibe von 
Stoffen ilire Entsteluing geben. Nichtsdestoweniger muB man annebmen, daB ein gewisser 
Teil immer dem Cytoplasma iiberlassen ist und daB obne ibn die- Tatigkeit der Kern- 
mascbinerie sicb nicbt realisiert. V7ie man immer die Sacbe dreben mag, so kommt 
man aiif die Forderung nacb experimenteller Untersucbung ziiriick, urn die Ricbtigkeit 
der einen oder anderen theoretiscben Moglicbkeit zu prlifen. DaB aber die Hertwig- 
STRASBURGERsche Tbeorie bierbei als Arbeitsbypotbese dieneii kbnnte, will icb bestreiten. 
Sie ist bierzu viel zu wenig durcbdacbt und wurzelt in einer rein theoretiscben 
Spekulation iiber die Dualitat des Plasmas. Ebe man an die experimentelie Prufnng 
der Tatsacben berantritt, muB das Problem durcbdacbt werden und man muB bierbei 
das fiber die cbemiscbe und physikaliscbe Organisation der Zelle wirkiicli Bekannte 
aufnebmen. Uber die neueren Tatsacben binsicbtlicb der Rolle der Cliromosomen bei 
der Vererbung siebe TiscHLER 1920 und den von ibm bearbeiteteii Abscbnitt „Karyologie“ 
dieses Handbuches (Bd. II). » j n 
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irrefuhreud ist. Das „Ernalirungsleben“ imd das „Vererbungslebeu“ der 
Zelle sind in der Tat so innig verwebt, daB die scharfe Trennung der 
Begriffe, die man in der Theorie wohl verteidigen kann, kaum mit den 
faktisclien Kenntnissen der Zellphysiologie vereinbar ist. Was nun ferner 
die angebliche Lokalisation von Vererbnngssubstanzen im Kern anbetrifft, 
so ist es selbstverstandlich, daB bei der Lokalisation der fur das Leben und 
die Entwicklung unentbehrlichen Nucleoproteide iin Zelikern die riclitige 
Verteilung der Chromosomen bei der Karyokinese iiberaus wichtig 
erscbeint. Uber -diese Tatsache binaus reichen aber die bisberigen 
Erfabrungen der Cytologie niebt, so zahlreicb sie aucb sind. Die An- 
wesenbeit des Kerns ist scbon fur das allgemeine Zelleben notwendig 
(S. 74). So bleibt immerbin die zeitgemaBeste Vorstellung die, daB in 
dem Kern ein bestimniter Teil der sicb aucb iiber das Cytoplasma er- 
streckenden Reaktionsketten des Stoffwecbsels untergebracbt ist. Ja, man 
konnte wobl aucb eiuraumen, daB der Kern als Sammelglieder, d.b. in ,,ver- 
dicbtetem“ Zustand gauze Reaktiousreiben entbielte. Es ware wobl 
aucb niebt befreuidend, dem Kern ganz abgeschlossene Chemismen, in 
Analogie mit der Assimilationstatigkeit der Cbromatopboren, zuzusebreiben. 
Alles dies von der mOglicben Funktion des Kernes muB experimentell 
erforsebt werden und hat niebts mit der dualistischen Theorie vom 
Idioplasma und Trophoplasma zu tun. Die Hypotbese vom Kern als 
Vererbungstrager vdrd iibrigens niebt wahrscheinlicher, wenn man mit 
Hagedooen die Annabme maebt, daB dieVererbungsstoffe autokatalytiscbe 
Substanzen waren. 

Lebnt man die Begriffe „ldioplasma“ und „ Trophoplasma" in ihrer 
dogmatischen Eassung ab, so wird die Frage des Einflusses des Kerns 
auf das Cytoplasma ein fesselndes Problem der experimentellen Zell- 
pbysiologie. Es ist wirklicb an der Zeit, daB man das Geriist vor- 
gefafiter morpbologisch-spekulativer Meinungen und Distinktionen, die 
immer wieder iim die „Vererbung" kreisen, wie die Eliege uui das Licbt, 
definitiv veiiaBt und mit freiem Geist an die wirklicben Zellprobleme 
berantritt. Man wird sodann wobl finden, dafi diese ,,Vererbung“ eine 
untergeordnete Frage der Zellenlehre ist, die ihre sebeinbar hohe 
Bedeutung nur deswegen bekommen bat, weil man so wenige andere 
Gesichtspunkte fiir die Zellfunktion batte. Man mrd vielleicbt die Ent- 
deckung machen, daB das Essentielle bei der Vererbung nur ein Plus 
Oder Minus, ein Mehr Oder Weniger sei und folgiich nur leiebte 
Modifikationen des Stoffwechsels, etwa in der Geschwindigkeit der 
Reaktionsketten betrafe. Ja, es ware wobl aucb denkbar, daB diese 
Modifikationen niebt chemiscb und physikaiisch in gewOhnlicbem Ver- 
stand waren, sondern sogar an die Atomkonstitution gebunden 
waren. Nun, das Ii''eld der Spekulationen ist ja frei, ich babe nur 
nocbmals bervorheben wollen, dafi mit der dualistischen Annabme von 
Vererbungstrager und Trophoplasma das Problem von vornherein be- 
sebnitten wird. 

Die dualistiscbe Theorie des Plasmas trat als ein rein iogisches 
Produkt in die Welt. Die Beobachtung der immer wiederkehrenden 
Eigeuschafteu aufeinanderfolgender Generationen, trotz Variationeu der 
GrOBe der Zellformen usw. zwang die Vorstellung von irgendwelcben 
deterrainierenden Faktoren bervor. Das Eichtige ware bier etwa mit 
Deiesoh (1894) bei diesem induktiven SchluB zu bleiben und ganz 
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allgemein von Potenzen zii sprechen. Aber man widerstand nicht dem 
Drange nach matcrieller Anschaiilichkeit und so wucberten alle diese 
Vorstellungen von einer distinkten materielleii Vererbungssubstanz, wo 
nur der Begriff sein sollte. 

Der Drang nach Materialisieruug von Begriff en ist ja an und fiir 
sich gut und notwendig, aber man griff bier zunachst zu allzu groben 
Vorstellungen, weil die tatsachlichen Kenntnisse der feineren Organisation 
der Zelle sehr durftig waren. Erst die neueren physikaliscb-chemischen 
Erriingensehaften, auf die Zelle angewandt, ermdglMten es, einiger- 
m alien befriedigende Vorstellungen von der Zellmechanik zu entwickeln, 
obwolil zugestanden werden. mu6, daB wirnoch sehr weit entfernt sind 
von einein aiich nur prinzipiellem Verstandnis des Zellenlebens. Es 
wird auch unter den Biologen heute eine Eeaktion bemerkbar, indem 
man einerseits auf den Standpunkt Dmeschs zuruckging und jetzt etwa 
mit JOHAKNSEN (1914) einfach von „Genen“ spricht, urn das Etwas bei 
der Vererbung anzudeuten, iiber dessen materielle Beschaffenheit man 
keine bestimmte Vorstellung hegen kanii, anderseits sich auf physi- 
kalisch-chemisches Experimentalstudium wirft und sich hierbei von der 
dednktiven Vorstellungswelt der achtziger und neunziger Jahre des 
vorigen Jahrhunderts endgixltig lossagt. 

Die Theorie einer besonderen Vererbungssubstanz entwickelte sich 
bald dahin, daB man in ihr eine feinere Struktur annahm. Schon 
NIgeli (1884) hegte sehr detaillierte Ansichten fiber die Struktur des 
Idioplasmas. Bald darauf wurde eine auf Daewen und Spencer zuruck- 
gehende Vorstellung in modifizierter Form von DE Vries aufgenommen 
und gewann allgemeine Verbreitnng. 

Darwin (1873, Kap. 27) nahm „genimules“ oder „Keimchen“ an, 
welche von den Zellen abgesondert und in die Korpersafte abgegeben 
wfirden. Diese Keimchen sollten sich spater an den Orten der Neubildung 
niederschlagen und die Kontinuitat der Entwicklung, bezw. die Vererbung 
veranlassen. Diese etwas phantastische Theorie wurde spater von 
DB Vries (1889, 1902) derart umgestaltet, daB die niinmehr zu Pan- 
gen en getauften Keimchen nicht aus der Zelle hinauswanderten, sondem 
hier blieben und bei der Ontogenese sukzessive in Tatigkeit versetzt 
wfirden. De Vries’ Pangene sind also stoffliche Vererbungstrager in 
individualisierter Gestalt, mit Vermehrungsvermogen begabt. 

Der Begriff Pangen stimmt so ziemlich mit Koux’ „Idioplasson“ 
uberein, womit Korperchen genieint sind, die auBer dem Vermogen zu 
Selbsterhaltung, Selbstteilung, Selbstgestaltung usw. auch mit der be- 
sonderen Fiihigkeit begabt sein sollen, gestaltende Wirkung auf 
andere Teile des Plasmas auszufiben (Roux 1896, 1912). AhnUche 
Vorstellungen liegen auch den Begriffen Plasomen (Wibsnee 1892), 
Biophoren (Weisman 1892), Bioblasten (0. Hertwug 1909, S. 60) usw. 
zugrunde. 

Das Gemeinsame dieser Vorstellungen, die wir unter dem Namen 
Pangentheorie zusammenfassen kfinnen, ist, auBer der Annahme einer 
besonderen Vererbungssubstanz, die Anwendung des Korpuskelprinzips. 
Schon H. Spencer stellte den Begriff „physiologische Einheiten" auf. 
Hierunter verstand er kleinste, mit den allgemeinen Merkmalen der 
lebenden Substanz ausgerfistete Teile. Seitdem haben mehrere Eorscher 
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die Auffassung entwickelt, daB die Zelle aus winzigen Elemeutareiuheiten 
aufgebaut wird. AuBer den oben Genannten waren noch zu nennen 
Altmann (1890), Hbidenhain (1907) u. a. 

Die meisteu Forscher, die die Pangentbeorie ubernehmen, erblickeii 
in ihr ein Gegenstiick zur Atomlebre der Chemie uiid Physik. Wie die 
Molekiile und Atome die letzten Eiiiheiten der leblosen Materie sind, so 
sollen die Pangene die letzten nocb init den Pundainentaleigenschaften 
des Lebens, also Selbsterhaltung, Wachstuin, Portpflanzung ausgerustete 
Elemente der lebenden Substanz sein. Die Analogie ist aber ziemlich 
schief. Denn die Atome liaben nichts von den allgemeinen Eigenschafteii 
des zusammengesetzten Stoffes. Sogar die Molekiile sind aucli pliysikalisch 
ganz andersartig als die Molekiilverbande, derenEigenscbaften eben durch 
die besondere Art entstehen, wie die Molekiile zusammenwirken. Man 
gebt bei der Pangentbeorie von der willkilrlicben Annabme aus, dafi es 
eine durch und durch lebende Substanz gabe. Mit dieser Annabme 
steht und fallt die ganze Pangentbeorie. Nun hat die expeiimentelle 
Zellforscbuug langst die Hypotbese der durch und durch lebenden Substanz 
aufgeben mussen. Das Leben ist die Summe der Lebenseigenschaften 
und zu der Entfaltung dieser ist eine Zusannnenwirkung der verschiedenen 
Teile der Zelle erforderlicb. Eine folgerechte Durcbfubrung des Atom- 
gedankens lost die lebende Substanz in die verwickelten Komponeuten 
der cbemischen und pbysikaliscben Organisation der Zelle auf. Durch 
das Zusammenwirken dieser verschiedenen Stoffe und physikalischen 
Zustande entsteheu die AuBerungen des Lebens ebenso wie durch 
Zusammenwirken der verschiedenen Atome die Eigenschaften eines 
cbemischen KSrpers. Die Pangentbeorie verfalscht von vornherein das 
Problem des Lebens,. indem sie die Lebenseigenschaften, die man erklaren 
sollte, in unsichtbai'e El ementar teile verlegt. Sie verfilhrt hierbei gerade 
entgegen der Atomtheorie, die den Atomen selbst so wenige .Eigen- 
schaften wie mOglich zuerteilt, um statt dessen die Eigenschaften der 
Materie durch die Art, auf welche die Atome gruppiert sind oder zu- 
sammenwirken, zu erklaren. 

Mit dieser prinzipiellen Abweisung der Pangentbeorie wird selbst- 
verstandlich die Moglichkeit nicht geleugnet, daB es im Plasma auch 
andere und kleinere Organe als Kern und Chromatophoren geben kOnnte 
(S. 68, 80). Betreffs der Pangentbeorie ist ferner noch zu bemerken, dafi 
es keine scharfe Greuze zwischen lebend und leblos gibt; die Atniung 
dauert in toten Zellen eine Zeitlang fort, an toten KOrpern kdnnen 
Bewegungen, Wachstum und Teilung usw. leicht nacbgeahmt werden und 
die Chemie hat die Vorgange der EiweiBsynthese, Kohlehydratsynthese, 
Fermentation usw. teilweise nachahmen kSnnen. Die lebende Substanz 
weicht also nicht so sehr in den einzelnen Leistungen von der leblosen ab, 
wohl aber in der Kombination von Leistungen, in der auBerordentlichen 
Feinheit und Mannigfaltigkeit derselben. 

In der chemisch- physikalischen Theorie der Zelle gibt es keinen 
Platz fiir Paugene. Wie wir nicht annehlnen konuen, daB es einen be- 
sonderen lebenden Stoff (Biogen) gibt, um den sich der iibrige Stoff- 
wechsel in untergeoi’dneterWeisegruppieren sollte (vgl. S. 196), so kdnnen 
wir auch nicht die Merkmale des ZelUebens uber kleinste Teile einer 
Metastruktur zerstreut denken. Das Protoplasma ist sicher keine gleich- 
fSrraige Mischung. Es besitzt im Gegenteil eine sehr verwickelte Meta- 
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struktiir, womit auch eiae entsprechende Gliederimg des Chetnismus ge- 
geben ist (vgl. S. 185 und 196). 

Vom Statidpankt der chemiscli-physikalischen Theorie ist der Begriff 
Elenientarstruktur ein Endbegriff, ein letztes Ziel. Denn ebenso frucbt- 
bar wie sicb die Auffassung des Plasmas als ein System koexistierender 
Phasen und als dynamisches Gleichgewicht gezeigt hat, ebenso sinnlos 
wilre es heute, die Prage zu stellen, wie das alles im Detail aussiebt. 
Die Elementarstruktur ist von unserem Standpunkt niclit niir in der 
physikalischen Anordnung zu suchen, also eine Frage der Kolloidlehre, 
sondern ebenso sehr in der cheniischen Zusammensetzung. Durch die 
chemischen Theorien iiber Atmung, Assimilation usw. ist nur der erste 
Schritt zu dem Durchschauen des Lebensmechanismus getan. Erst wenn 
die chemischen Erfahrungen bis an die Konstitution, GroBenverhaitnisse 
und Bewegungen der Molekiile und lonen vorgedrungen sind, d. h. eine 
vollige Verkniipfung zwischen Ghemie und Kolloidlehre erreicht ist, kann 
man etwas mit GewiBheit iiber die wahre innerste Struktur der lebenden 
Substanz aussagen. 

Die Pangentheorie erstrebt, wie erwahnt, bewufit im AnschluB 
an den sichtbaren Bau eine Vorstellung uber die unsichtbare 
Struktur^). Sie verfahrt hierbei, wie wenn man aus der auBeren Form 
eines Kristalls auf die Form der Molekule schlieBen wollte. Man ver- 
nachlassigt die Erfahrung. Zwar sind alle KSrper aus kleineren Kdrpern 
zusammengesetzt; iiber die Korpuskulartheorie (inkl. das Einschachtelungs- 
prinzip) kommen wir nicht hinaus. Aber ahnliche Systeme und Form en 
wiederholen sich bei Verkleinerung der Dimensionen in der Eegel nicht. 
Die Zellen sind keine Abbilder des Kdrpers, die Zellorgane keine Ab- 
bilder der Zelle. Die Zelle ist auch kein Aggregat von Miniaturzellen, 
sondern ein Mikrokosmos, der sich aus den verschiedensten Elementen 
aufbaut. Jedes Molekel ist ein System von Atomen und jedes Atom 
wiederum ein System von Elektronen: Die Korpuskeln andern also, wmnn 
man vom System zum System geht, ganz den Charakter, die Materie weist 
sozusagen Spriinge auf. Man- darf daher schon a priori erwarten, daB 
die sichtbare Struktur der Zelle nicht, wie Heidenhain (1907, S. 489) 
u. a. glauhen, allraahlich, ohne merkliche Grenze, d. h. ohne jede System- 
veranderung, in die Metastruktur hiniiberflieBt. 

Heidenhain sagt im AnschluB an Wiesnbr: Die Teilung der 
Chromosomen wird durch die Teilungsfahigkeit der „Chromiolen“ (an- 
gebliche sichtbare Elementarkorper) bedingt. Wieso? Wenn man gesagt 
hatte, daB das Wachstum der Chromosomen auf der Fortpflanzung seiner 
Teile beruhe, so ware dies gut verstandlich, und auch w’enn man sagte, 
daB der Teilung in der Eegel ein entsprechendes Wachstum voraus- 
gehe, so ist auch dagegen nichts einzuwenden. Aber zu behaupten, daB die 
Teilung eines KQrpers durch Teilung seiner kleinsten Teile kausal bedingt 
ware, ist ebenso verkehrt als wenn man glaubhaft machen wollte, daB 
die Ursache des tropfigen Zerfalls eines Wasserstrahls die Spaltung der 
Molekule sei! Theorien wie die von Heidenhain erinnern recht lebhaft 
an Desoaetes’. Lebensgeister und andere mechanische Spekulationen dieses 


Vgl. die AuBerungen bei Pfeppeb, 1897, S. 41; 0. Hertwig, 1909, 3. 56; 
M. HEroENHAiN, 1907 u. a. 
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grofien Denkers oder seiner Nachfolgei*. Aber sie wirken auch direkt sehad- 
fich, da sie leicht eine einseitige Vervvertung gewisser mikroskopischer 
Strukturersclieinungen mitbringen, wie namentlich Heidenhains Lehre 
von der stetigen Wiederkehr derselben Elemente in verschiedener 
Dimension. Von verschiedenartigen Fixierungsmitteln gelten vielfacb 
nur diejenigen als gut, die die tbeoretisch gewollte Strnktur hervorrufen, 
wie die Arbeiten von Altmann (Granula), Heidbnhain (Chromiolen usw.) 
u. a. lehren (vgl. Alischn. 2). Ein ahnliches Beispiel bieten die Wiesner- 
scheii DermatosoinenO- 

Ich babe in der von Heiden ha tm aiisfiihiiicb und energisch ver- 
tretenen Theorie ein Beispiel der einseitigsten und praktiscb folg’en- 
schwersten Form der Lehre von den Lebenseinheiten geben wollen. 
Uberbaupt kann man aucb wohl sagen, daB die Idee von Lebenseinbeiteu 
und Vererbungstragern keinen guten Einflufi auf die Cytologie ausgeiibt 
hat (vgl. S. 56). Bestenfalls ist die Pangentbeorie zieralich harmlos 
und entsprechend unnotig, wie z. B. bei Roux, der viel Muhe darauf 
verwendet hat, die Yorgange dei' Entwicklung begrifflich zu analysieren. 
Diese Analyse bekommt m.E. in keinerWeise hoheren Wert durcb Kombi- 
nation mit Hypotbesen ilber materielle Trager. Oder die Pangentbeorie ver- 
rat die Neigung, sich mit der Mizellartheorie Nagblis zu verbinden, wie 
z. B. bei Pfeeeee. Dieser Forscher identifiziert die Lebenseinheiten 
pbysikalisch-cbemisch mit Mizellen (— Moleklilaggregate) oder Mizell- 
komplexen^). Nun kann Nagblis Theorie heute nur ein sebr bescbrankter 
Wert beigelegt werdeu, weil wir wissen, daB der Kolloidzustand des 
Plasmas groBen Scbwankungen unterworfeu ist (S. 185 ff.). Die Mizelle 
sind Spezialformen des Eolloidzustandes. Wenn man nun aber solchen 
Moleklilkomplexen die elementaren Eigenschaften des Lebens zuschreiben 
will, so ist dies nicbts anderes als PuLtlGEBs Riesenmoleklilbypotbese 
in verzwergter und vervielfaltigter Auflage, oder man nahert sich 
bedenklich den Theorien vom lebenden EiweiB, bezw. der Biogentheorie. 
Das physiologische Gegenstuck zu der morphologisch betonten Pangen- 
theorie wird folglich die Hypothese - von lebenden Moleklilkomplexen, die 
wir frliher zuriickgewiesen haben. 

Ganz kiirzlich hat A . Meter (1920) eine Modernisierung der Paugen- 
theorie versucht. Er weist ausfiihrlich auf die sebr wechselnden 
Mengenverhaltnisse der chemischen Bestandteile des Protoplasmas, 
namentlich der EirveiBkdrper hin und kommt so zu dem Schlufi, daB 
das eigentliche Cytoplasma eine homogene eiweiBfreie Fliissigkeit sei, 
in der wechselnde Mengen submikroskopischer oder mikroskopischer 
Teile (,,Ante“) von den chemisch nachweisbaren ergastischen Stoffen 
verteilt (suspendiert) sind. Das eigentliche Protoplasma soli aus 
hypothetischen amikroskopischen KOrpern, „Vitulen“, bestehen, die die 
.jvererbbare Maschiuenstruktur“ des Protoplasten tragen sollen.' Diese 
Hypothese unterscheidet sich von den sonstigen Pangen- bezw. 
Biogentheorien nur durcb ihre konsequente Durchf lihrung unter Be- 
riicksichtigiing physikalischer Gesichtspunkte. Sie hat die dnalistische 
Vorstellung von tropho- und idioplastischen Elementen zur Grundlage. 


’) J. WiESXEK, 1892. Vgl. Ppepper, 1897 1, 8. 60. 
Ppepper, 1807, 8. 67. 
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WeBQ A. Meyer aus der Tatsache, dafi es Cytoplasnia gibt, in 
dem man kein Eiweifi chemisch nachweisen konnte, Oder daB die 
Nucleoproteide im Kern anscheinend feklen kOiinen, den SchluB zieht, 
daB EiweiB und Nucleoproteide ergastisch („trophisch“) waren, d. li. sick 
nicht an der vererbbaren „MascMnenstruktur des Protoplasten“ beteiligen 
konnten, so begeht er den Pebler, Quantitat und Qualitat zu vermischen. 
Chemischer Nichtnachweis eines Stoffes beweist keineswegs absolute 
Abwesenheit (vgl. S. 199). Hochstwahrscheinlich wiirde eine besclirankte 
Zabl von Molekulen Oder Molekiilaggregaten genugen, uiu die Vererbung 
zu besorgen. Die ecbte Vererbung ist ja uberhaupt nicht Sache der 
Quantitat, sondern der Qualitat. Das chemisch nachgewiesene Vor- 
koramen oder Pehlen von Stoffen taugt uberhaupt nicht als Beweisgrund 
fur Spekulationen iiber die Elementarstruktur. 



Zweiter Abscknitt 


Das Gytoplasma 

Yon 

Henrik Lundegardh 

I. Morpliologie, Struktur uiid Aggregatzustaiid des Gytoplasma. 

1. Charakteristik und Nomenklatur. 

Der Begriff Cytoplasma Oder Zellplasma wurde von Steasburgbr 
(1882) eingefuhrt, urn die nach Wegnahme von Kern und Plastiden zu- 
rttckbleibenden Teile des Protoplasten zu bezeichnen. Die Zoologen 
nennen im Anschlufi an die altere Nomenldatur zuweilen noch diesen 
Teil scblechtvyeg „Protoplasma“ nnd denken sich den Kern und die 
Plastiden . (Trophoplasten) als lebende Einschliisse in demselben (vgl. 
Wilson 1906, S. 2). Das Cytoplasma ist eine lebende Substanz und 
wir milssen von seiner Grundmasse als lebl'ose Einschliisse teils die 
ergastischen Oder metaplasmatischen Bildungen (s. S. 65), teils die 
Vakuolen bezw. den Saftraum unterscheiden. Eine bestimmte Form und 
Struktur kdnnen wir dagegen nicht mit dem Begriff Cytoplasma ver- 
binden (vgl. 2 u. 3), sondern miissen uns an mehr pbysiologische Merk- 
male halten, wie Reizbeweglichkeit, Atmungs- und AssimilationsfaMgkeit, 
Wachstums- und Teilungsvermogen. Dber den Aggregatzustand siehe 
Kap. 4. 

Das Cytoplasma betatigt sich, im Gegensatz zum Kern, unmittelbar 
an fast alien Vorgangen in der Zelle, wie Bewegung, Wachstura, Wand- 
bildung, Nahrungsumsatz usw. Ihm bommt eine proteusartige Mannig- 
faltigkeit der Punktion zu und demgemaB ist auch das Strukturbild und 
die auBere Form wechselnd. Eine weitere Gliederung des Plasmas, 
etwa in Dermatoplasma (WiESNEE 1892), Archoplasma (Bovebi 1888) 
Oder Kinoplasma und Trophoplasma (Strasbueg-eb 1892, S. 90, 1893, 
S. 101), worunter man eine speziell haut- Oder strahlenbildende bezw. 
ernahrungstatige Modifikation des Cytoplasmas verstanden hat, laBt sich 
bei kritischer Betrachtung des Tatsachenbestandes nicht aufrechterhalten^) 
(siehe Kap. 2). Dagegen kommt dem Cytoplasma die Fahigkeit zu, 


Ebenso nnwahrscheinlich ist die Annahme von Beass, 1883, dafi verschiedene 
Schichten des Plasmas verschiedene Funktion hStten, vgl. PPEPPER 1897, S. 40, Zacha- 
RIAS 1896, 1897. Bei gewissen Protozoen kann man dagegen zwischen einer MarkscMcht 
(Endoplasma) und einer Eindenschicht (Ektoplasma) unterscheiden. Bei den Pflanzen 
wird die Hautschicht hesser als besonderes Organ betrachtet. 

.Handbuch der Pflanzen an atomic I, 1 A 
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nach Bedarf bestimmte Strukturen oder gar Organe (Polplasmen, Phragiiio- 
plasten usw. vgl. S. 80) auszubilden, um dieselben nach vollbrachter 
Tat wieder verschwinden zu lassen. Eine Sonderstellung unter den aus 
deni Cytoplasma hervorgehenden Strukturen nehmen die als dauerliafte 
Organellen zu bezeichnenden Cilien und Oentrosomen, ferner die Haut- 
schieht und mOglicherweise die Plasmodesmen .(vgl. S. 68) ein. Hier 
liegt — wenigstens betreffs der Hautschicht und der Cilien — eine 
ausgesprochene Arbeitsteilung vor. 

Manchmal kann es schwierig sein, die Abgrenzung des Cytoplasmas 
von den anderen Organen der Zelle festzustellen. Bei der Hautschicht 
und auch den Cilien ist keine scharfe Grenze zu sehen. Das Stroma 
der Plastiden verrat groBe Verwandtschaft mit dem Cytoplasma und eine 
Membran scheint hier nicht vorhanden zu sein. Auch der Kern zeigt 
wahrend der mittleren Stadien der Mitose nur eine sehr diffuse Begrenzung 
gegen das Cytoplasma und der Kernsaft dtlrfte vom Cytoplasma auf- 
gesogen werden. Was die Grundstruktur des Cytoplasmas anbetrifft, so 
kann sie wegen ihres wechselnden Aussehens manchmal nur mit 
Schwierigkeit von alloplasmatiscben Bildungen wie Spindelfaden u. dgl. 
unterschieden werden und gleiches gilt von den grdberenStrukturbildungeu, 
den Cytosomen (Chondriosomen), die vielfach mit Chromatophoreu ver- 
wechselt wurden und von ergastischen Einschltissen anderer Ait kauui 
zu unterscheiden sind. In der Nomenklatur des Cytoplasmas herrscht 
daher eine gewisse Unsicherheit, die natiirlich darauf beruht, daB man 
einer Strukturbildung den chemischen und physiologischen Charakter 
nicht ansehen kann, auch wenn Pixierungs- und Parbungsmittel heran- 
gezogen werden (iiber die Sonderung von eigentHchem Cytoplasma und 
ergastischen Bildungen siehe unten Kap. 3). Nur die Verfolgung der Ent- 
wicklungsgeschichte und iiberhaupt das Vorkonimen der zu bestimmenden 
Strukturen verhilft hier zum Ziel, auch wenn dieses natiirlich nur unter 
Bezugnahme auf die physiologischen Erfahrungen vbllig erreicht wird. 

Aus dem Gesagten erhellt, daB man nicht etwa mit A. Meter, 
1920, einzelne Befunde iiber homogenes Cytoplasma generalisieren und 
Homogenitat (optische Leerheit) als Kriterium fur das Cytoplasma im 
engeren Sinne auffiihren darf. Eine Strukturdefinition des Cytoplasma 
zu geben, bleibt der Zukunft vorbehalten (vgl. auch S. 21 7 f.). 

Nach auBen wird das Cytoplasma immer durch die Hautschicht 
begrenzt. Liegt keine weitere Hiille vor, wird das Cytoplasma 
nackt genannt. Die Hautschicht kann diinner Oder massiger, weicher 
Oder starrer sein; das Ektoplasma der Amoben gehort zu den sehon 
spezialisierten Hautschichten und letzteres gilt in noch hoherera Grad 
vom Periplasten der Plagellaten. Kommt eine feste Zellhaut vor, so 
liegt ihr die Hautschicht unmittelbar an. In Spezialfallen kann das 
Cytoplasma frei durch die Wandung hinaustreten wie bei den Bacillaria- 
ceen durch die Raphe, vielleicht auch bei der Schalenbildung der Dino- 
flagellaten (SohOtt 1899, 0. MtJLLEE 1899, 1900). Ob auch bei hdheren 
Pflanzen das Plasma auBer in besonderen Fallen, wie bei der Befruchtung, 
aus der abschlieBenden Hautschicht heraustritt, ist nicht mit Sicherheit 
bekannt. Das Vorkonimen von interzellularem Protoplasma wurde zuerst 
von Rtissow und dann von mehreren Forschern behauptet^). Beetholb 


Russow, 1883, 1884; Berthold, 1886; Bakanetzki, 1886 u. a. Vgl. Kny, 1900. 
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will aus theoretischen Griinden sogar ganz allgemeiu ein extram embranSses 
Protoplasma haben. Knt, der der Sache kritisclie Uotersuchung ge- 
widmet hat, neigt jedoch trotz anfanglicher Bestatigung der Befande 
friiherer Forscher zuletzt dahin, das Vorkommen von interzellulareni 
Protoplasma in Abrede zu stellen. Es scheint zumeist bei dem Schneiden 
herausgeflossenes und in die Interzellularen kapillar eingesogenes Cyto- 
plasraa zu sein, das man beobachtet hat^). 

Zusammenfassend bemerken wir, dafi das Cytoplasma erne meist 
zahflilssige, farblose Substanz ist, die ganz durchscheinend Oder aber 
mit kornigen, fadigen, wabigen usw. Strukturen versehen sein kann, die 
selbstbeweglich und reizbeweglich ist und demgemafi eine wechselnde 
aufiere und innere Morphologie besitzt und die endiich den fiirs Leben 
charakteristischen Stoffwechsel sowie Wachstum und Teilungsvermogen 
aufweist. In den folgenden Paragraphen werden nun die einzelnon 
Eigenschaften des Cytoplasmas behandelt. Zuerst seien aber einige 
methodologische Bemerkungen vorausgeschickt. 

2. Bemerkungen liber die cytologische Methodik. 

Die Ermittelung der Struktur des Cytoplasmas gehdrt zu den 
schwierigsten Aufgaben der Mikroskopie. Teils ist es farblos und Struk- 
turen in ihm werden uur infolge ihrer Lichtbrechungsverhaltnisse sichtbar. 
Manches wird daher im leben den Plasma ilbersehen. Das Strukturbild 
wird aber noch mehr verschwommen dadureh, dafi man durch die Zell- 
wand hindurchsehen mufi und auBerdem mit den starken Objektiven 
nattiriich nur einen optischen Querschnitt zu sehen bekommt, der durch 
Schattenbilder der uber und unter der Einstellebene Megenden Strukturen 
verschleiert wird. Besonders schwierig ist das Studium der Zellen in 
Geweben, da man nicht Schnitte von nur einer Zellagendicke herstellen 
kann. Es bedarf deshalb grofier und kritischer Aufmerksamkeit dazu, 
um mit lebendem Material zu mikroskopieren. In neuerer Zeit batman 
mit ultravioletter Pbotographie gate Bilder von ungefarbten Zellen erzielG^). 
Die fur die sichtbaren Strahlen gleichmaBig durcblassigen Zellstrukturen 
lassen nSmlich teilweise die ultra violetten Strahlen nicht hindurch. 
Namentlich das Karyotin zeichnet sich in diesem Licht schwarz. Leider 
erfordert das Studium im nltravioletten Licht eine besonders komplizierte 
und kostspielige Apparatur und ist deshalb wenig in Gebrauch gekommen. 

1. Pixierung. Schon fruhzeitig versuchte man durch Pixierung, 
d. h. Uberfiihrung des Zellinhaltes in feste Form, das Objekt handlicher 
und der Beobachtung leichter zuganglich zu machen. Die Pixierung 
wird durch die Einwirkung koaguherender und uberhaupt fallender Mattel 
auf die EiweifikOrper der Zelle erreicht. Der Zellinhalt verandert hierbei 
nattiriich seine Lichtbrechungsverhaltnisse, indem die Strukturen allgemein 
wasserarmer, deshalb auch leichter sichtbar werden. Schon hieraus 
erhellt, daB man in dem fixierten Plasma mehr zu sehen pflegt als im 
lebenden. Durch die Pixierung des Zellinhalts wird es auch erst moglich, 
die Strukturen zu farben (Giebke 1885), wodurch ja die optische Analyse 
auBerordentlich erleichtert wird. 


Kny, 1900, S. 29,.. 347, 1904, S. 96. 

Kohler, 1904. tJber die Benntznng des FluoreszenzpliaEOinens zu gleichen 
Zwecken vgl. StObel, 1911; HebistAdt, 1911. 
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GescMclitlicli scheint die Anwendung voe Fixierungsmittela zuerst 
Enter den Medizinern itn Gebrauch gekommen zu sein. Die Fixierung 
zu mikroskopiscben Zwecken hat sicli ganz nattirlich aus der large 
beimtzten Konseryierung der Organe und Gewebe in Alkohol uud 
andern eiweififallenden Flussigkeiten entwickelt. Unter diesen erwiesen 
sich gewisse Sauren, wie Chromsanre, Essigsaure, Osmiunisaure besonders 
geeignet, wenn es sich um Konservierung der Zellstrukturen haudelte. 
Urn 1880 erwarb sich namentlich Flemming das Verdienst, eine Reihe 
cvtologische Fixierungsmittel auszuprobieren und bald nachher wurden 
seine Methoden von Stbasbuegee aufgenommen und auf botaiiische 
Objekte angewendet^). Seitdem ist eine grofie Menge von Fixierungs- 
stoffen und besonders von Mischungen solcher erfunden worden, die 
haufig den Nainen des Entdeckers tragen, wie ’Flemmings (Chrom- 
Osmium-Essigsaure), Carnots (Essigsaure-AIkohol-Chloroform), Kaisees 
(Sublimat-Alkohol-Essigj Geniisch usw. Wenn in einzelnen Fallen das 
eine Gemisch den Vorzug anderen gegenuber gegeben wird, so beruht dies 
zumeist auf der Fahigkeit, die Gewebe schneller oder langsamer zu durch- 
dringen Oder eine bessere Oder schlechtere Beizung zwecks Farbung 
zuwegezubringen. Da man seltener einzelne Zellen fixiert, sondern meist 
Stlicke von Geweben, so ist die Diffusionsgeschwindigkeit des Fixieriings- 
mittels ein wichtigerFaktor, denn ganz allgemein gilt als Vorbedingung 
einer gelungenen Fixierung das schnelle Eindringen. Wenn mit Geniischen 
in der Regel die besten Resultate erzielt werden, so beruht dies wohl 
darauf, dafi mit dem schnellenDurehdringungsvermSgen eines Komponenten 
(z. B. der Osmiumsaiire) sich die verfestigende und beizende Wirkung 
anderer (wie Chromsanre, Alkohol) kombiniert®). • 

Wenn in fixierten und gefarbten Objekten wegen der auBerordentlich 
erhshten Deutlichkeit und Kdarheit des mikroskopischen Bildes (hierbei 
spielt aueh die Moglichkeit, sehr dunne Schnitte herzustellen, eine Rolle) 
die Schwierigkeiten der Beobachtung auf ein Minimum gebracht worden 
sind, so treten hier statt dessen andere Hindemisse auf, die die Braueh- 
barkeit der unmittelbar erzielten Resultate einschranken. Das Ideal einer 
Fixierungsprozedur, ein erstarrtes Momentbild des lebenden Zustandes 
zu schaffen, ist noch nicht erreicht, ja es gibt sogar nur ganz unbestimmte 
Erfahrungen liber den Grad der Naturtreue, die mit den einzelnen 
Flussigkeiten erreicht wird. Da nun das Fixierungsbild nur insoweit 
Wert hat, als es die natilrliche Struktur des Protoplasmas wiedergibt, 
so miissen dem Studium fixierter und gefarbter Praparate eingehende, 
vergleichende Untersuchungen iiber lebendes Protoplasma und die Wirkung 
der Fixierungsmittel auf dasselbe vorausgehen. Dies ist eigentlich selbst- 
verstandlich, aber die Erfahrung lehrt leider, dafi diese Kritik zumeist 
zu leicht genommen wird. Blicken wir auf die vergangenen Dezennien 
zuriick, so bemerken wir, dafi in den siebziger Jahren, bis etwa znm 
Erseheinen des Standardwerkes Flemmings ( 1882 ), ernsthafte Be- 
miihungen gemacht wurden, um eine wirklich kritische Cytomorphologie 
aufzubauen und tatsachlich wurde in dieser Jugendzeit der Zellmikroskopie 
das meiste festgestellt, was wir mit Sicherheit iiber die feinei-e Struktur 

b fiber die GescHichte der Fixierungsteehnik vgl. Flemming, 1882; STRAsiuufiinu 
1907; A. Fischer, 1899; H. LuhdeqIrdh, 1912. 

Naheres ziir Theorie der Fixierung bei LundegaRdh (1912, S. 22;d— 253), 
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des lebenden Cytoplasmas wissen. lu den siebziger Jahren verbielt man 
sicb so kritisch gegenliber den Fixierungsmitteln, dafi einzelne Foi'scher, 
wie Schleicher, sogar vor Gebrauch derselben entschieden warnten. 
Wenn dies iibertriebene Skepsis war, so verfiel man leider allzu bald 
in das entgegengesetzte Extrem, namlich der Scbeu vor dem lebenden 
Material. Schon Steasbhrgees Buch fiber Zellteilung und Zellbildung, 
das in den Jahren 1876—1880 in mehrfacher Auflage erschien, bezeichnet 
trotz seines grofien Wertes im fibrigen in methodischer Hinsicht einen 
entschiedenen Ruckschritt, indem dieser Forscher von Anfang an sicb 



Fig. 96. a Eine Epidermiszelle aus der Wurzelspitze von Vicia Faba. Der frische 
Schnitt wurde auf dem Objekttriiger in Flemming sche LSsung gebracht. Die unregel- 
mafiigen Klumpen nnd Klnmpenreihen sind durch Deformation der Lenkoplasten ent- 
standen (vgl. Fig. 23). b aus einer Wnrzel, die wSbrend 30 Sekunden in Flemming- 
sche Losung getaucht, dann abgeschnitten wurde. HSmatoxylinfarbung. c aus einer 
Wnrzel, die wShrend io Minnten vor dem Abschneiden in lO-mal verdnnnter Flemming- 
scher Losung verweilt hatte. Die Lenkoplasten sind fadig ausgezogen. Hamatoxylin. 

Nach LundegIrdh 1910. 

recht unkritisch gegenfiber den Fixierungsmitteln verhalten hat und ihm 
sind in dieser Hinsicht fast alle botanischen Cytologen gefolgt. Auch 
auf zoologischem Gebiet wurde die Unanfechtbarkeit der Fixierungsbilder 
vielfach zu eineni Glaubensartikel erhoben. Ein Fixierungsmittel wurde 
als vorzfiglich bezeichnet, wenn es das hervortreten liefi, was man sehen 
wollte, z. B. Granula, Spindelffiden und allerlei Strahlungen, „Chro- 
momeren“, Centren usw. Nun lafit sicb z war von vornherein sagen, 
dafi eine gewisse Sauberkeit des mikroskopischen Bildes zu den Kriterien 
auf ein gutes Fixierungsmittel gehSrt und betreffs grOberen Struktur- 
bildungen, wie Chromosomen, Vakuolen und Plastiden, lafit haufig schon 
ein Blick ins Mikroskop erkennen, ob ein gutes Oder ein schlechtes 
Fixierungsmittel zur Verwendung gekommen ist, aber wenn man zu der 
feineren Struktur des Zellkerns und des Cytoplasmas fibergeht, so mufi 
zugestanden werden, dafi schSne und saubere Bilder auf sehr verschiedene 
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Weise entstehen und ia den Einzelheiten fundamental verscliieden aus- 
sehen konnen, ohne daB man bei Nichtheranziehen des lebenden Materials 
entscheiden kann, welches naturgetreu sei. Die spater zu schildernden 
Strukturtheorien des Plasmas durften wenigstens zum Teil darin be- 
grundet sein, daB verschiedene Fixierungsmethoden in Verbindung init 
einer wechselnden Interpretation des mikfoskopischen Bildes auch ver- 
schiedene Strukturen im Protoplasma vortauschen. Audi die sog. Chro- 
momeren der Chromosomen, ferner die sogen. Zug- und Stiitzfasern der 
Kernspindel, sind Dinge, die trotz ihres schonen Aussehens nicht un- 
bedingtes Zutrauen einfloBen sollten, ehe man ihr Vorhaiidensein im 

lebendeu Material kon- 
trolliert hat. Grobe 
Tauschungen gibt es 
schon betreffs massige- 
rer Zellstrukturen, wie 
Plastiden, Nucleolen, ja 
sogar Kernen, nicht zu 
gedenken der Plasma- 
faden u. dgl., wenn man 
sich daran gewohnt, 
nur an schon fixierten 
und gefilrbten Prapa- 
raten zu mikrosko- 
pieren. Die Plastiden 
und auch wohl Vakuo- 
len und ergastische 
Einschltisse verschie- 
dener Art. des Gyto- 
plasmas werden hSufig 
zu Faden u. dgl. ent- 
stellt, was zahlreiche 
unzuveriassige Anga- 
ben liber „Chrbmidien“, 
Chondriosomen u. dgl. 
veraulaBt haben durfte (Lundegaedh 1910, 1914). Vgl. Fig. 96. Die 
Nucleolen werden durch alle Fixierungsmittel entstellt, so findet man 
z. B. die im Leben von mir beobachtete amSboide Form des Nucleolus 
in der spaten Prophase, selten in fixierten Praparaten wueder (Lunde- 
(Iaedh 1912 a, S. 268, A. Meyee 1920, S. 198). Auch die wahre Form 
der Kerne durfte selten erhalten werden. Noch mehr gilt dies natiirlich 
fur die Form des Cytoplasmas (vgl. hieriiber unten). 

Die Kritik der Fixierungsmethoden wurde in dankenswerter Weise 
von A. Fischee (1899) aufgenommen. Er verfuhr auf andere Weise als 
Flemming, untersuchte also nicht direkt die Einwirkung der Fixierungs- 
mittel auf die lebenden Strukturen, sondern verfolgte die Struktur- 
bildungserscheinungen bei Fallung aus Losungen von verschiedenen 
EiweiBstoffen. Verschiedene Lbsungen gaben verscliieden geformte 
Niederschlage. Fischee unterscheidet zwei Haupttypeii der Flilluugs- 
form: Granula und Gerinnsel. Granulabildner sind"^ z. B. Pepton und 
Nucleinsaure, wahrend Globin, Casein, Nuclein und andere zu den 
geriniiselbildenden Eiweifikbrpern gehbren. Die Niederschlage der Ge- 
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Fig. 97. Falluiigsforraen (Granula) aus schwacli sauerer 
10 7o Albumoselosung, gefallt mit a Iproz. Platinchlorid, 
b 0,5 Cliromsaure, c FLEMMING sober Losung, d 2,5 Kalium- 
bicbromat. Nach A. Fischer 1899. 


Morphologie, Straktnr and Aggregatzustand des Cytoplasma 


231 


rinnselbildoer erscheinen unter dem Mikroskop bald mehr schollig und 
bail tig- fal tig, bald und am haufigsten fein „plasmatisch“, geriistig und 
netzig (a. a. 0. S. 31). Die Granula erscheinen als isolierte Oder paar- 
weise und in kurzen Kettchen Oder nach Art der HefesproBverbande 
zusammengelagerte KOrner von sehr verschiedener GrdBe (Fig. 97, 98). 

Fischer arbeitete durchgehends mit verdiinnten Eiweifilosungen. 
Uber das Verhalten konzentrierterer, zahflussiger, bezw. gelartiger 
Losungen geben die Versuche von Hardy (1899) und W. Berg (1902, 
1904) einigen AufschluB. Hardy untersuchte Gelatine oder Eier-eiweiB, 
Berg verwendete nucleinsaures Protamin, das mit wenig Wasser eine 
gallertartige Masse lie- 


fert. Nach Berg sollen 
die Fixierungsmittel auf 
doppelte Weise wirken. 
Er scheidet zwischen 
primarer Fallung, wo- 
hei Hohlraume (Vaku- 
olen) in der homogenen 
Substanz entstehen, 
bezw. vorhandene ver- 
schwinden , und dem 
Erstarren (eigentlichen 
Fixieren) der gefallten 
Strukturen. Die pri- 
mare Fallung soil also 
Artefakte mit sich brin- 
gen, aber solche kOnnen 
durch die Anwendung 
geeigneter Mittel ein- 
geschrankt Oder so- 
gar vermieden werden. 
Berg fand, daB 1 bis 
2 °Iq Osmiumsaure nahe- 
zu ohne Strukturver- 
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rig. 98. Failungsbilder aus Misdningen von Granula- 
und Gerinnselbildner. Nacb A. Pischee 1899. 


anderuug fixiert, ein 

Ergebnis, das durch die Praxis bestatigt wird. AUe fibrigen Fiderungs- 
mittel sollen dagegen kilnstlicbe Vakuolisation hervorrufen. 

Beim Ubertragen der Ergebnisse von Fischer und Berg auf das 
Gebiet der cytologiscben Fixierungsmetbodik soil man naturlicb mit 
geniigender Vorsicht vorgehen. tiberhaupt gilt von den Versuchen der 
erwahnten Forscher, daB sie viel einfacbere Bedingungen als die 
lebende Zelle darbieten. Fischers mit verdiinnten Eiweifilosungen 
gewonnene Ergebnisse diirften auf die Fixierung des zabflussigen 
Plasmas nicht direkt anwendbar sein. Dieser Forscher scbeint mir in 


der Kritik der cytologiscben Ergebnisse manchmal liber das Ziel zu 
scbieBen. Dies ist wobl der Grand gewesen, daB sein Werk unter 
den Cytomorpbologen leider wenig beacbtet wurde. 

Die Ergebnisse Hardys und Bergs geben zweifellos beachtens- 
werte Hinweise auf die Fixierung der Cbromosomen und abnlicber fast 
gelartiger Strukturen, ferner sehr zahfliissigen Plasmas. Der einzig 
sichere Weg zur Entscheidung iiber ’die Naturtreue der Fixierungs- 
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bilder bleibt jedocb der direkte Vergdeicb auf Flemmings Ait. So 
fand Flemming, da6 im homogenen Zellsaft yon Spirogyra durch. 

Osmiumsaure ein Netzwerk liervorgerufen wird. Ahnliche Ausfallungen 
konnen natilrlich auch im Plasma, im Phragmoplasten, im Kernsaft 

entstehen (vgl. aucli Beethold 1886, S. 61f). 

Die „sclileclite Fixierung‘‘ berulit auf Verbaltnissen, die wenig 
Gemeinsames mit den Versucben von Fisohee und Beeg liaben. Die 
schlecbte Fixierung berulit namlich niclit so sebr auf dem Auftreten 
kiinstlicber Vakuolen Oder Netz- und Fadenstruktureu, sondern darauf, 
dafi die im Leben vorbandenen Strukturen deformiert Oder zerstbrt 
werden^. Zu bemerken ist an dieser Stelle, dafi iiacli Fischee die 
Fallungsform der gelartigen Eiweifikbrper nur auf der Natur der 
letzteren berubt, nicbt aber durcb die Natur der Fixierungsflussigkeit 

beeinfluBt wird. Die Zellstruktur verbalt sicb dagegen den ver- 

scbiedenen Fliissigkeiten gegeniiber baufig spezifiscb verscbieden. Die 
Fixierung wird im allgemeinen um so scbwieriger, je leicbtflussiger 
die Struktur ist. ErfahrungsgemaB gelingt auch die Fixierung des 
Kerns viel leicbter als die des Cytoplasmas, und es ist fraglicb, ob 
ttberhaupt an eine naturgetreue Fixierung der Struktur des letzteren 
zu denken ist^). 

Als Beispiele fiir die Brauchbarkeit verschiedener Fixiemngsmittel bei der 
KonservieruDg eaner praformierten Struktur seieu bier folgende Augabeu Degens 
(1905) erwahut. Die Angaben gelten fllr die Erhaltuug wabiger uud uicbtwabiger 
Strukturen in der JMmovie Qlaucomd colpidium. 

0 s m i u in s Stt r e in 1 % Bbsung gelatiniert die Struktur in un verandertem Zustand *). 
In grofierer Verdiinnung kann trotz sofortiger Totung beini nacbberigen Auswaschen 
artificielle Wabenstruktur auftreten. Nachfixierung mit Alkoboi oder Platincblorid 
ist empfehlenswert. Sublimat (7%) fixiert sebr gut, aber auBerordentiicb stark 
kornig, wesbaib verdunntere Losiingen (1— 27o) 2:11 empfeblen sind. Formal deb yd 
in 2% Losung fixiert scblecbter. 

Von Gemiscben fixiert die FLEMMiNGscbe Losung „sebr gut“, nicht ganz 
befriedigend wirkeu HeemanNs Losung und OsmiumessigsEure. Zu bemerken ist, daJ 
alle Gremiscbe, obwobl sie die praformierte Struktur erbalten, aufierdem grobkornige 
Fallungen erzeugen, was die Klarbeit der Bilder beeintraciitigt. 

Weniger gute Fixierungsmittel sind 0,1 7o Pikrinsaure, Chromsaure, 
cbiorid, 27o Tannin. — Scblecht sind Jodlosung und alle Alkobolgemiscbe, weil sie 
Scbrumpfung bewirken. Alkoboleisessig lost sogar das Cytoplasma teiiweise heraus, 
so da3 grobe Locher entstehen. ‘ 

Diese Angaben, die ausschiiefilieb fiir das Cytoplasma gel ten, stimmen so 
ziemiicb mit den praktischen Erfahrungeii Jedes Cytologen tiberein. Betreffs besonderer 
Strukturen, z. B. der Chromosomen, kann ein weiterer Spielraum zugelassen werden, 
da sie nicht so empfindlicb wie das Cytoplasma sind. Auberdem sei bier nocbmals 
auf die besonderen Bedingungeu fur Fixierung ganzer Gewebe oder Zellgruppen 
(S. 228) hingewiesen. 

A. Meyer (1920, S. 464) untersucbte die Einwirkung yerscbiedener Fixierungs- 
mittei auf die Cytoplasmastrange von TrademanUa-B.B,a>Tm. Diese bestebeu aus einer 
hyalinen Grundmasse mit eingestreuten Cytosomen („Aliinante“) und Fetttropfcben. 
Vollkommen und blitzscbnell fixierend wirkte nur Osmiumsaure (in 0,39 7o)' Gold- 
cbloridnatrium totet erst nacb 5 Minuten (l,67o)j Quecksilbercblorid naeh 2 bis 3 
Minuten, ganz ungeeignete Mitttel sind Iridium cbiorid, Tballiumsulfat und Bieinitrat. 
Am besten wirkt also Osmium, dann Gold, nicbt so gut Qtiecksilber und Platin. Die 
Struktur des homogenen Plasmas scheint durch keines von diesen vier Elementen in 


0 Naberes bieriiber s. LunbegXrph, 1910, S. 329; 1912, S. 232. 

Die aufiere Form des Cytoplasmas (Faden, Strange) wird dagegen vorzilglicb 
durch Lidporss Osmiumsauredampfmethode erbalten (Lidporss, 1908; Akerman, 1915), 
Vgi. die ahnlicben Erfahrungen von Berg und Lidporss. 
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sichtbarer Weise veraodeit zii wenleu. Sind die Ldsiingen dagegeo angesauert, so 
treten postmortale Stniktiiranderungen ein. A. Fischer (1901, S. 20), der sick von 
der vorzugliclien Wirkiing der reinen Osmiumsaure (l7o) homogenen Pseudo- 

podieii von Amoeba proteus iiberzeugeii konnte, fand bei Behaiidlung mit Iproz. 
Osmiiimsaure, die mit I proz. Essigsaare versetzt ist, eine iiacli 1 — 2 Miiiiiten ein- 
setzende Trlibuiig; die koraogenen Pseudopodien werden feingerlistig, iiiclit wabig. 
Langere Vorbeband lung mit reiner Osmiumsaure scblitzt vor dioser fallen den Wirkiing' 
der Essigsaiire. Geriistartige gerinnselige Sekundarfallungen entstanden auch dvircb 
Bebandhing von_ osmiumfixiertem Material mit 0,28% Chromsaure iind 96% 
Alkohol. tlber die Einwirkiing verschiedener Fixierungsniittel auf die Plasmabriicken 
von Volvox siebe Pig. 71, S. 130. Die Fignrerklarung soil durcb foigende Angaben 
erganzt werden. b zwei Tage in Bproz. Essigsaare. c drei Stand en in Iproz. Cbrom- 
saure. d erst mit Jodkaliiiin, dann mit 25proz. Salzsaure behandelt. e in Osminm- 
saure, f in Pbosphormolybdaiisanre. — Weitere Beobacbtungen liber Fixiernng bei 
A. Meyer (1896), Wasielewski (1899), Fatjre-Fremiet (1909—1910, S. 492, Protozoen). 
Literaturlibersicht bei Moll (1908). Fixierungsfiiissigkeiten usw. angegeben in der 
Enzykiopadie der mikroskopischen Technik, 1903, CHAMBERLAIN, Tlie Methods of plant 
histology, 1903, Lee und Meyer, Grundzuge der mikroskopischen Tecbnik, 1910. 

2. E'arbiiiig*. Die intravitale Farbung* hat kerne grOBere 
AEwendung ftir das Stiidium des Cytoplasmas gefundeii. Intravitale 
Farbung wurde zuerst von Ehrlich eingeftitirtO* Er erzielte mit 
Mytliylenblaii Farbung nervoser Strukturen. Audi die Pflanzenzellen 
nelimen, wie Pfepper (1888) zeigte, Metbylenbau anf nebst einer ganzen 
Eeibe anderer Farbstoffe. Die Farbstoffe werden im allgemeinen im 
Zellsaft gespeicliert, ferner in den Gerbstoffvakuolen. Auch die im 
Protoplasmakorper vorliandenen Strukturen und Einschlusse werden in 
vielen Fallen gefarbt, dock nielit durch Metliylenblau. Dagegen sclieint 
dem Hyaloplasma Farbspeicherungsvermbgen abzugelien. Verschiedene 
Farbstoffe kdnnen liierbei verschiedene Strukturen oder Einscliltisse 
bevorzugen, und durch dieses spezifische Speicherungsvermogen, das 
jedoch nicht auf cheinischer Bindung zu beruhen braucht^), werden 
Studien liber den Stoffiimsatz, die Nahrungsaiifnalime usw. erleiclitert, 
wie viele zoologische Arbeiten auf diesern Gebiet zeigen'"^). Auf 
botanischer Seite ist die Vitalfarbung eigentlich nur ziim Studium von 
Permeabilitatserscheinnngen in Gebrauch gekoramen (vgl. unten Kap. VII). 
Man hat durch Vitalfarbung auch Anfschiusse liber die chemisclie 
Eeaktion des Protoplasmas so wie iiber die Lokalisation von Oxydations- 
vorgangen zu gewinnen versucht. Doch bleibt bei solchen Angaben 
immer der Verdacht iibrig, daB Schadigungen vorliegen. Im allgemeinen 
bleibt bei .Vitalfarbung der Kern ungefarbt. Eine Farbung des Kern- 
korperchens wurde von Runnstrom (1913) mittels Neutralrot in den 
Seeigeleiern erzielt. Weitere Angaben hber Kernfarbimg bei A. Meter 
(1920, S. 479). Allerdings bleibt ungewiss, ob vollig ^gesunde*"^ Kerne 
Farbstoff speichern. 

Die Sichtbarkeit der Farbenaufnahme hangt — da man selir ver- 
diinnte Losiingen verwenden muB — von Speichernug ab, die wie 
erwahnt teils cliemiscber, teils pliysikalisclier (adsorptiver) Natnr sein 
kann. Sehr wichtig ist die Permeabilitat der Membrane, die Organe imd 


Ehrlich, 1886, Literatur in der Enzykiopadie der mikr. Technik, 1903, S. 359. 
Theoretisches bei HOber, 1914, S. 426 ff,; Evens und Schtjlemann, 1914; A. Meyer, 
1920, S. 474 ff. 

®) VgL Evans, 1915. Ehrlich verband die Tatsacbe der Vitalfarbung mit 
seiner Tbeorie der Seitenketten der hypothetiscben Plasmamolekiile. 

») Vgl. z. B. Gold MANN, 1912; J. Runnstrom, 19U. 
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eventuell auch gewisse Strukturen umMllen. Durch cliemische 
Anderungen kOnnen auch Farbenuiiischlage stattfinden. So bei An- 
wesenheit von H- Oder OH-Ionen. Auch oxydative Oder reduktive 
Prozesse kOnnen Unischlage, bezw. Entfarbung verursachcn. So durfte 
die Nichtfarbung des Protoplasmas in Methylenblau vielfach auf 
Eeduktion des aufgenommenen Farbstoffs beruhen (vgl. Michaelis, 
1902, S. 101, 104). Mit dem Tod hSrt die Reduktion auf und das 
Plasma wird gefarbt. Vitalfarbung kann deshalb unter Umstanden als 
„Lebensreaktion“ benutzt werden')- 

Bei der Vitalfarbung hat man inimer, die MOglichkeit einer Ver- 
giftung mit in Kauf zu nehmen. Alle Farbstoffe sind mehr oder 
weniger giftig und inussen daher in sehr groBer Verdiinnung den 
Zellen dargeboten werden. Zu den am wenigsten giftigen gehort 
Neutralrot. Die abgestorbenen und namentlich die durch Fixierung 
getOteten Zellstrukturen haben ein vbllig verschiedenes und in der 
Regel ein stark erhohtes FarbspeicherungsvermOgen, was auf er- 
leichterte Perraeabilitat, starkere Adsorption, ausgebliebene Reduktion 
usw. beruhen kann. Fiir das Studium der feineren Struktur des Kerns 
und des Cytoplasmas eignet sich die Vitalfarbung wenig. 

Farbung nach vorausgegangener Fixierung. Wie einfach 
das Farbungsproblera auf den ersten Blick aussehen mag, so stecken 
doch darin Schwierigkeiten ahnlicher Art wie betreffs der Fixierung. 
Dasselbe Prkparat kann tatsachlich in verschiedener Farbung _ hochst 
versehieden aussehen, was darauf beruht, daB teils die verschiedenen 
Teile der zellularen Struktur auch im fixierten Zustand eine ver- 
schiedene Affinitat zu den in Frage kommenden Farbstoffen verraten, 
teils bei Benutzung von tJberfarbung' und spaterer Differenzierung 
durch sogen. Spiegelfarbung unrichtige Vorstellungen von den Dimen- 
sionen der Strukturen erweckt werden**). Um eine objektive Vor- 
stellung von der Menge, den Dimensionen und der Architektonik der 
im fixierten Praparat enthaltenen Zellstrukturen zu bekommen, ist es 
deshalb von Wichtigkeit, sowohl verschiedene Farbungsinittel wie ver- 
schiedene starke Farbung anzuwenden. Hierdurch entgeht man auch 
der Gefahr, daB mit Farbstoff gefiillte Hohlraume solide Korper vor- 
tauschen usw. Das Phanomen der Spiegelfarbung*) kann auBer bei den 
Kerustrukturen (wo Chromomeren, Karyosomen usw. durch Zuriick- 
bleiben des Farbstoffs in den zentralen Partien von Chromosomen- 
anschwellungen bezw. den Knotenpunkten des Karyotinnetzes vor- 
getauscht werden kbnnen) namentlich bei der Ausdeutung der Cyto- 
plasmastruktur Fehler veranlassen, da die winzig dunnen Faden sehr 
schnell ihren Farbstoff wieder abgeben, wahrend die dichteren Partien, 
Knotenpunkte, Kornchen usw., ihn noch festhalten. Viele cytomorpho- 
logische Streitfragen sind durch Farbungserscheinungen veranlaBt, so 
z. B. die Kontroverse tiber die Einheitlichkeit des Karyotins (fiir die 
Geegoibb, van Wisselingh," LdndbgIedh u. a. eintre'teu) bezw. das 
Vorhandensein eines chemisch von ihm differenten „Linins“ oder 


9 Vgl. hierzu auch die im Literaturverzeichnis zitierten Arbeiten von Low und 
Bokoeny, ferner Thunbebg, 1910, 191.3. Weiteres unten bei der Behandlung der 
Degeneration serscheinungen. 

Siehe u. a. Fischer, 1899-, LxjndegXrdh, 1912, S. 203 ff, 

VgL Fischer a. a. 0», 1899, S. 31. 
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jjAchromatins^. Nim ist aber uicht bewiesen, daB die Farbving auf 
cbemischev Bindung beruhe. Es ist vielmehr wahrscheiulich, daB die 
meisteu liistologisclien Farbungen auf Adsorption beruhen') und dafi 
Farbenniiaiicen schon durch verscMedene Adsorptionsfahigkeit der 
Struktureii entsteben. Tatsachlicb wird die Farbung sehr von der 
vorausgegangenen Fixierung beeinfluBt. . Auch wenn natiirlicb die 
Miiglichkeit einer Farbung durch chemisclie (salzartige) Verbindung 
zwischeu den EiweiBkOrpern und zahlreichen Anilinfarben nicht prinzipiell 
zuriiekgewiesen werden kann, so ist doch zu bedenken, daB die ersteren 
Stoffe Ampholyte sind und deshalb sich init sowohl sauren als basischen 
Farbstoffen verbinden. Nur die ausgesprochen sauren Proteine (wie 
Nucleinsiiure und Nuclein) scheinen leichter init Baseu zu reagieren. 
Dock ist der Wert der sogen. Kern- oder Nucleinfarbstoffe als mikro- 
chemischer Reagentien sehr zweifelhaft, seitdera Fischbk gezeigt hat, 
daB die Basophilie der reinen Nucleinsaure schon durch Impragnierung 
mit Albumose aufgeliobeii wird. Auch ist bekannt, daB die sogen. 
„Chroinidien“ haufig ganz anderer chemischer Natur als das Karyotin 
sind, obwohl sie sich ahulich wie diese farben^). Weiteres liber die 
Brauchbarkeit der Farbstoffe als Rejigentien bei Molisch (1913), 
A. Mbtee (1920, S. 481 ff.). Wir diirfen also, kurz gesagt, die cyto- 
logischen Fitrbungen, auch die Doppelfarbungen, vorwiegend nur als 
Mittel, die fixierten Strukturen leichter sichtbar zu niachen, nicht als 
zuverlassige mikrochemische Reagentien betrachten^. 

II. Die Form des CytoplasmakSrpers. 

1. Die freie auBere Formbilduug des Gytoplasmas laBt sich selbst- 
verstandlich nur an nackten Zellen beobachten. Seiche kommen nur aus- 
nahuisweise im Pflanzenreich vor unter den Protisten, den Myxomyceten, 
den Geschlechtszellen niederer Pflanzen. 

Die Zellhaut, die die meisten pflanzlichen Protoplasten umgibt, setzt 
der freien Gestaltungsfahigkeit eine Grenze. Jedoch steht die wachsende 
Zellhaut in sehr naheni Kontakt mit dem Protoplasma und man darf 
annehmen, daB die Formbildung der Zelle auf spezifischer Lenkung der 
Membranbildungsvorgange seitens des Plasmas beniht. Eine gewisse 
Eigentatigkeit der Zellhaut kann allerdings nicht a priori geleugnet 
werden, dies beweisen u. a. Fittings (1900) Beobachtungen an den 
Makrosporen von Isoetes. Auch sonst kdnnte raau an die Moglichkeit 
denken, daB die Cellulosemolekule nach bestimmten Raumgesetzen rein 
physikalisch angeordnet werden (vgl. S. 108). Obwohl es sich nicht ohne 
besondere Versuche feststellen lafit, bis zu welchem Grade ein solches 
anisotropes Eigenwachstum der Zellhaut vorkommt, kann man also jeden- 
falls nicht die Formbildung behauteter Zellen unter denselben Gesichts- 
punkt bringen wie die Formbildung nackter Protoplasten. Die auBere 
Form des Cytoplasinas einer behauteten Zelle fiillt in der Regel mit der 
Innenkontur der Zellhaut zusammen, da der Protoplast infolge des 
osmotischen Druckes der Haut eng anliegt. Auch die feinsten Poren- 

Vgl, (lie Arbeiten von GlEEKE, 1885; Fischer, 1899; Lundegaedh, 1912. 
Mit Vorsicht benutzt sind allerdings Ffirbereaktionen naanclimal von diagnostischem Wert. 

=) Siehe z. B. Lundegaedh, 1910, S. 329 ff. 

*) Vgl. auoli E. Z.ACHARIAS, 1909. 
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kaiiiile werdeii voiii Cytoplasnia durchzogen (S. 1261.). Der Pi'otoplast 
bekonimt denigeiTiaB in Zellen mit sekundaren Wandverdickungen eine 
recht komplizierte Gestalt und die Plasmodesmen kSnnen gelegentlich 
mit Pseudopodien verglichen werden. Wie S. 133 erwahut, handelt es 
sich liei dieseii feinen Fortsatzen wahrscheinlicli uni aktive Vorspriinge 
der Plasmaoberflache. Das Cytopiasma durchbokrt — wenigstens in 
gewissen ITallen — wahrscheinlich die Zellhaut. Auch die sekundaren 
Wandverdickungen, die der Zellhaut ihre Innenkontur verleihen, ent- 
springen haufig direkt der forniativen Tatigkeit des Cytoplasmas, insofern 
die Wandskulptur durch bestimmte Anordnung der plasmatischen Struktur 
bezw. ergastischer Einschliisse vorgezeichnet wird, ehe noch die Cellulose- 

ablagernng eingeleitet ist. Dies trifft 
z. B. in Gefafien zu (vgl. S. 14). 
Es handelt sich hier um Form bil dung 
im Cytopiasma. Eine Ablosung des 
Cytoplasmas von der Zellhaut findet 
bei der Bildung der grofien Schwarm- 
sporen von Vaueheria, sowie bei der 
Kopulation von Spirogyra usw. statt. 
Der Bildung kleinerer Sch warmer , 
Gameten und Spermatozoiden geht 
zugleich eine Zerkliiftung des Plasma- 
leibes nach Plateaus Gesetz voraus, 
worauf die Teile nach Ablosung von- 
einandej’ eine sclbststiindige Form 
annehmen. 

Die naturliche Rnheform eines 
nackten Protoplasmaklumpens ist die 
Kugel (siehe IV). Die amoboiden 
Formen entstehen, wenn ein Plas- 
maballen Protnberanzen aussendet 
(naheres s. Kap. X). Dauernd von 
der Kugel abweichende Gestalten nehmen die meisten Flagellaten an 
(S. 106), ferner Gameten und Spermatozoiden. Wie sich diese Form eidialt, 
ob durch eine starre Hautschicht oder Starrheit eines Ektoplasmas ist 
unzureicbend bekannt. Bei AmSben und Schleimpilzen ist das Vorhanden- 
sein einer starrwerdenden Oder weiehen peripheren Schieht erwiesen, 
wodurch n. a. die Pseudopodien eine groBe Dauerhaftigkeit bekommen 
kOnnen. Auch unter den Flagellaten gibt es Beispiele einer dichteren 
Haut. Die meisten von diesen Einzelligen scheinen in einem fast 
muskular ausgestaltetem Beutelchen zu stecken. Diese derbere Haut 
(Periplast) zeigt bei den Cryptomonaden und Eugleuen bestimmte 
Streifensysteme, die moglicherweise kontraktile Strukturen anzeigen^); 
durch die Annahme solcher wurden die Foimiveranderungen (die Meta- 
. bolic) des KOrpcrs begreiflicher. Ein dentlieher Periplast felilt jedoch 
bei anderen Flagellaten. In den mit piilsierenden Vakuolen versehenen 
Zellen ist wenigstens das zentrale Plasma deutlich fltissig. Die Sperma- 
tozoiden scheinen durch und durch aus fester (gelartiger) Substanz zu be- 
stehen. Ubrigens wiirde eine Wabenstruktur des fliissigen Protoplasmas 

') Vgl. G-. Klebs, 1886; Klar.a. Hamburger, 1911; A. Pascher, 1917. 



Die Form des CytoplasmakSrpers 


237 


die Annalune dauernd iiiciitkugeliger Gestalten gestatteii (ygl. unteu), 
allerdings niii-, weim innere VerscMebungen und "Stroimmgen vermieden 
werden. Eine gewisse GestaltixugsfaMgkeit koramt aucb in dem Cyto- 
plasiua del' Geweliszellen vor. Isolierte Ballen konnen amoboide BewegWg 
zeigen Oder nehmen bisweilen (wieKLEBS, 1886, bei beobaditete, 

S. Ill) besondere Dauerfonnen an. Zmneist bildet Jedoch das isolierte 
Plasma der Dermatoplasten Kugelbalien. 

Beziebungen zwisclien Form und Funktion. Die Form des 
normal nackten Plasmaleibes von Flagellaten, Sperinatozoiden usw. ist 
immer deutlich auf einen bestimmten Zweck angelegt. So erleiclitern 
die langen, strahlenahnliclien Pseudopodien der Rliizopoden und gewisser 
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Fig. IQO, Amoeba proteus, auf dem Substrat geliend, von der Seite gesehen. Zwei 
aufeinauderfolgende Stadien der Fortbeweguug. B zeigt die Amobe einige Sekiinden 
sp*ater ais A. Nacli Photograpbien von Dellinger 1906. Aus Jennings 1910. 

Amoben das freie Scbweben der Zelle im Wasser und Pseudopodien dienen 
ja aucb als Fangorgane und Be-wegungsorgane. Sebi’ deutlicli ist der 
Zusammenbang zwiscben Gestalt und Funktion bei denjenigen Amoben 
und Flagellaten, die Anderungen ilirer Lebensweise fabig sind. Amoeba 
proteus bat, wenn sie frei im Wasser scbwebt, lange, dilnne naoli alien 
Ricbtungen ausstrablende Pseudopodien (Fig. 99), die toils, wegen der 
bierdurcb erreicbten groBen Flacbenausdebnimg, das freie Scbweben 
ermOglicben, teils aucb das Aufsucben von festen Korpern, die als 
Nabrung oder Stixtzen dienen kSnnten, erleicbtern (vgl. JBmiNQ-s 1910, 
S. 11). Wean ein Pseudopodium mit einer festen TJnterlage in Be- 
rubrung geriit, so gebt aucb die Amobe durcb Einziebung der langen, 
stralilenahnlicben Arme in die gewobnlicbe kriecbende oder ricbtiger 
gebende (Deldinger 1906, S. 337) Lebensweise liber, die dui'cb dicke 
und kurze Pseudopodien charakterisiert wird (Fig. 100). Andere AmQben 
flieBen sozusagen ilber die TJnterlage weg, 'wie Amoeba Umax (Fig. 101), 
wiedei’ andere baben eine roUende Bewegung, wie Amoeba verrucosa 
(Fig. 102) und ibre Form steht mit der verscbiedenen Art des Fort- 
kommens in deutlicber Beziebung. tjber die Pseudopodienbildung bei 
Myxomycetenplasmodien wird unten (Kap. X) gesproclien. 
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Die haufig- sehr langen und dilnnen Pseudopodieii festsitzender, 
Rhizopoden ahnliclien Flagellaten, wie z. B. Rhizaster^ (Pascher 
19171)) u. a. wirken als Fangorgane. Mit der Dunnheit wird offenbar 
der Reibungswiderstand gegen das Wassei’ veraiindert und die Beweglich- 
keit der auch kontraktileu Plasmafaden erleichtert. Als sehr raffinierte 
Fangapparate sind die sogen. Filarplasiuodien eingericlitet. Die Fiuzel- 
ambben sind liier A^ermittels der Psendopodien zu einem Netz zusaninien- 
getreten (Beispiel unter den Flagellaten: Chrysarachnion, Pascher 

[1917b, S. 65]). Vgl. Fig. 81. . -D 1 r 

Die AmObengestalt ist msofern primitiv als die Psendopodien zu- 
gleicli als Organe der Bewegung und der Nalirungsaufnahnie dienen. 
Anderseits bietet eben die Wandelbarkeit der Korperforni auch Vorteile, 

namlich Anpassiingsfahigkeit an ver- 
schiedene Lebensweisen (freischwe- 
bend, gehend, kriechend). Mit einer 
konstanten Eigenform des nackten 
Protoplasten treten besondere Organe 
der Bewegung auf (GeiBeln). Viele 
Flagellaten und sogar gewisse Griin- 
algen (Klebs 1886, 1892, Pascher 
1915, 1917 b) besitzen aber noch. die 
Fa,Mgkeit, zur Anibbenform zuriick- 
kehren zu kOnnen, wobei die GeiBeln 
eventuell eingezogen oder abge- 
worfen werden und Psendopodien 
Platz machen. Oder sie runden sich 

_ bei Encystierung oder Festsetzung 

strac " der "PortbewegTOg. an ein Substrat ab (letzteres gescbieht 

Nach Jennings ans Jost 1918. z. B. Euglena u. a. bei gewisser 

Beleuchtungsintensitat [Oltmanns 
1917]). 

Die Form geiBeltragender Flagellaten steht mit der Art des Fort- 
bewegens in engstem Zusammenbang. Die frei scbwiminenden Arten 
haben fischahnliche Gestalt (wie Euglena) oder gleichen Birnen mit der 
Spitze nach vorn oder haben Eiform, selten sind sie vollkomraen rund; 
offenbar erleichtert die langgestreckte, vorn zugespitzte Form das 
Schwimmen, weii der Reibungswiderstand verkleinert ist. Durch eine 
zumeist asyminetrische Gestalt scheint auch die fiir die richtige ,,Navi- 
gation“ so wichtige Spiralbahn bedingt zu sein (vgl. Jenmngs 1910, 
S. 64 ff., 170). Bei vielen Sperniatozoiden wird das gleiclie dui'ch kork- 
zieherartige Gestalt des KCrpers erzielt (naheres hierilber in Kap. 7). 

Mit einer eigenartigen Bewegungsweise hiingt die ebenso eigen- 
artige Gestalt von zwei von PASCHEE (1917 a) beschriebeneu Flagellaten 
Medusochloris und Clipeodinium zusammen. Erstere hat die Form einer 
schalenfSrmigen, ziemHch stark gebogeneii Platte mit viereckigem Rand. 
.An den Eeken liangen lange, schlaffe GeiBeln. Diese grttne Monade 
bewegte sich durch rhythmische Kontraktion des Protoplastenschirmes. 
Ahnlich verhalt sich der farblose Dinoflagellat Clipeodinium, dessen 
Protoplast ein hohlkegelfbrmiges Aussehen hat. 

Zusamnienfassendbemerkehwir, daB deni Cytoplasma ein gewisses 
auBeres FormbildungsvermSgen zukommt, das aber — was pflanzliche 
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Zellen angeht — der Formeunia0nigfaltigkeit beliauteter Proto- 
plasten bedeutend iiachsteht (vgi. S. 106f.). Ferner finden wir, dafi 
die Form vielfach von einer besonderen peripheren Scbicht (Ekto- 
plasraa, Periplast) getragen wird und es gibt iiberhaupt keine Belege 
dafiir, da6 die Grand masse des Cytoplasmas einer bemerkenswerteren 
Formbildung fahig ware. Endlich findet man bier 
fast noch mehr als betreffs der behauteten Zellen, 
da6 die auBere Form des Cytoplasmas in engster 
Beziehung zu der jeweiligen Funktion oderLebens- 
weise steht. 

2. In den mit Saftraum begabten Zellen sind 
auch Bedingnngen einer freieren Gestaltung der 
Plasmaoberflache gegeben, die wobl mit der 
auBeren Formbildung nackter Zellen verglichen 
werden kann nnd deshalb hier kurz erwahnt werden 
soil. Die natiirliche Form des Zellsaftraumes ist 



die Kugel. Um so groBer der Saftraum wird, urn 
so seltener wird diese Grenzform — die bei kleineren 
isolierten Vakuolen Regel ist — eingehalteu. Ohne 
anf die Bedingnngen der Vakuolengestalt hier 
naher einzugehen (vgl. hieruber Kap. VIII), sei anf 
die Haufigkeit von Strangen, Balken, Ballen usw., 
die von dem wandstandigen Protoplasma ans den 
Saftraum haufig durchziehen und die in den 
Pseudopodien nackter Zellen ihr Analogon findet, 
hingewiesen. Embryonale, teilungsfahige Zellen 
des Urnieristems entbehren eines zusanmien- 
hangenden Saftraumes. Dieser pflegt erst mit 
dem Streckungswachstum ausgebildet zu werden. 
Es gibt alle Ubergange zwiscben den Zellen mit 
nur einem wandstandigen Oytoplasmascblaucb und 
solcben, bei denen der Saftraum von mehr oder 
weniger zahlreichen Strangen durchzogen wird. 
Im letzten Falle befindet sicb nicht selten der 
Kern irgendwo in der Zellmitte in einem durcb 
Faden mit dem Wandplasma aufgehangten Cyto- 
plasmaklumpen, der sogen. Kerntasche (HA]srSTEiN). 
Der durcb Plasmafaden durchzogene Saftraum 
kommt seltener bei ausgewachsenen Gewebszellen 
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Fig. 102. a A7noeba ver- 
rucosa nach Leidy 1879. 
b Der Weg zweier aa 
der OberflSclie einer 
AmObe festklebenden 
Partikeicben. Der Teil 
des Weges, der an der 
unteren Flacbe entlang 
fiihrt, ist mit pimktier- 
ten Linien bezeicbnet. 
Man konnte sebenj wie 
die beiden Teilcben funf- 
oder secbsmal den Urn- 
fang der Amdbe anf den 
skizzierten "Wegen ab- 
liefen. 

Nacli Jennings 1910. 


vor, sondern ist mehr bekannt in Haarzellen, Algen (Spirogyra) u. a. 


Die Gewebszellen pflegen mit einem dilnnen, glatten Plasmaschlauch 


mit seitlich angelagertem Kern ausgertistet zu sein. In alten Zellen 


kann der Plasmaschlauch bis zur Dnsichtbarkeit verdiinnt werden, so 


daB er sich nur durch Plasmolyse nachweisen laBt (vgl. z. B. Schobler, 
1883, S. 8). 

Das Zellinnere kann auch von mehreren grOfieren Oder kleineren 
Vakuolen besetzt sein. Im Fall daB die Vakuolen sehr dicht aneinander 


grenzen, gewinnen die cytoplasmatischen Scheidewande das Aussehen 
diinner Flatten. Durch zahlreiche solche Plasmaplatten wird die 
Cladophora-Zelle, ferner viele Pilzhyphen und PhaeophyceenzeUen, ge- 
kammert. Ahnliches wird bei Sphaeroplea annulina vor der Bildung 
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der Oogonien beobaehteti), fenier im lanern der Fa^^cAm■a-Schwarmsporen, 
sowie im Endosperm vieler Pflanzen^). Nach Zimmbrmann sind die Vakuolen 
im S^ihaeroplea-Oogonium Vorstadien der Eizellbildung. Ein Beispiel einer 
sehr komplizierten formativen Tatigkeit im Plasma stellen die Massulae 
von dar (Hannig 1911). Im Mikrosporangium bilden sich in 

dem dnrch Auflosuiig der Tapete entstandenen Periplasmodium eiue 
bestimmte Anzahl Vaknolen in regelma^iger Anordnimg an der Peripherie, 
und in denselben geht die Ausbildung der Sporen sowie die Bildung 
der Massulae aus einem feinen Plasmanetzwerk vonstatten. Weitere 
Beispiele fiir Zerteilung des Plasmas dnrch Vakuolen werden im 

Die letzteren Beispiele 
lehren, daB auch die Form der 
inneren Grenzflache des Cyto- 
plasmas (also gegen den Saft- 
raumbezw. die Vakuolen) auf be- 
stimmte morphologische Zwecke 
hinzielen kann. Betreffs der 
meisten Zellen gibt es solche 
Beziehungen nicht, und man 
weifi auch nicht, wodurch z. B. 
die Plasmastrange in den Haar- 
zellen von Cucuriita, EchaUium, 
Tradeseantia u. a. kausal be- 
dingt werden. Mit der Zertei- 
iung des Cytoplasmas in Strange 
wird natilrlich eine VergrQBe- 
rung der Grenzflache erzielt, 
und es ist mdglich, daB in den 
zitierten Fallen ein regerer Stoffaustausch mit dem Saftraum angestrebt 
wird^). Deutlicher tritt der Vorteil z. B. bei Spirogyra zutage, wo 
die Plasjuafaden bei der Zellteilung den Stofftransport vermitteln (siehe 
unten Kap. V). Dnrch die Aufhangung in Plasmafaden und Kerntasche 
wird es auch moglich, in zellsaftreichen Zellen dem Kern eine zentrale 
Lage zu verleihen, was fur den allseitigen Stoffaustausch zwischen 
Kern und Cytoplasma von Belang sein kdnnte (vgl. S. 82 f.). In plasma- 
reicheren Zellen, wie z. B. den Bacillariaceen (ferner bei Nodiluca, 
Fcnicillmm^ u. a.) wird derselbe Zweck durch eine mediane Plasma- 
briicke erzielt. Eine Plasmabrucke kann auch z. B. in sich teilenden 
etwas gestreckten Meristemzellen eine zentrale Lage der Kernteilungs- 
figur vermitteln. 

In gewissen Fallen kommt auch den sti’Qinenden Plasmastrangeu 
•eine foraiative Bedeutiing zu. So bei Caulerpa, wo in denselben die 
mechanischen Cellulosebalken ausgeschieden werden (Janse 1889). 
Auch im Embryosack von Pedicularis und anderer Pflanzen wird 
Cellulose aus Plasmastrangeu gebildet (Tischlbe 1899). Eine ahuliche 
„Lmwandlung“ von Plasmastrangeu in Cellulosebalken beobachtete 


ZiMMEK.MANN, 1887, S.^9. STRASBUEGER, 1876. 

■) Dies behaxiptet auch Akerman (1915). Hohe Temperatur begiinstisft duroh- 
geliends die Strangbildang. Vgl. Kap. IV. 


folgenden Kap. geliefert. 



Kg. 108, Dimorpha radians. 1 frei schwimmend. 
2 auf dem Snbstrat kriechend. 4 Aufnahme 
fester Nahrung. 5 Teilung. Nach Klebs aus 
Oltmanns 1904. 
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Noll (1887) in krankhaften -Derfiesia-Individuen 
{vgl. Iiierzu Jansb 1889, S. 253). 

Eine analoge Eatstehung scheinen die inneren 
Wandskulpturen zu haben; nacb OEtiGEE (1866) 
und Diepel (1864) treteu in den jungen Velamen- 
zellen der Orchideenwnrzeln, der jungen Gefafi- 
zellen, der Schleuderzellen der Lebermoose usw. 
stets Protoplasmastrome an den Stellen des Wand- 
belegs auf, wo spiiter die Verdickungsleisten stehen. 
Ob das StrSmen des Hautplasmas an diesen Stellen 
nur eine abweichende Konsistenz anzeigt Oder ob 
Merdurch der Stofftransport erleichtert wird (win- 
zige Mikrosonien bewegen sich in den StrSmchen), 
bieibt zu uutersuchen. Irgendwelche nahere Kausal- 
beziehung zwischen Stromung und Celluloseab- 
scheidung kaun man wold kaum behaupten. Die 
von Beethold (1886) und Janse (1889) ausge- 
sprochene Vermutung, da6 Celluloseabscheidung 
inimer an die Hautscliicht gebunden sei, bedarf 
sehr des Beweises. Diese Forseher niiissen be- 
treffs der Caulerpabalk&n und der siniultan ent- 
stehenden Teilungswande ein noch nicht beobach- 
tetes Hineinwandern der Hautschicht annehmen. 
Im Embryosack von Fedicularis ist das Plasma 
der Strange sehr kOrnig. Im Innern eines jeden 
Stranges werden einige der Koraer starker licht- 
brechend und verschmelzen zu der ersten Anlage 
eines Balken (Tischlbe 1899, S. 5). 

In den von Dipped untersuchten Fallen sind 
die PlasmastrOmchen von Vakuolenreihen begrenzt. 
Hier liegt also eine iihnliche Formbildung wie bei 
der Bildung der A^oKa-Massulae oder des 



Fig. 104. Zelie eines 
Blattstielhaares von Ou- 
curbita, nacli dem Leben 
gezeiclinet. Original. 


Myxomycetencappilitiums vor (siehe unter 
Kap. 6, 7). 

Sehen wir von den Hypothesen iiber 
die Bedeutung der Hautschicht fur die 
•Oellulosebildung und Tiber eine direkte 
.„Uni wandlung“ von Cytoplasma in Haut- 
schicht ab, so lehren die erwahnten Bei- 
spiele, dali das Cytoplasma vielfach direkt 
formgebend wirkt, indem es durch be- 
stimmte Anordunng (in Lamellen, Falten, 
Balken) oder vielleicht nur durch lokale 
Verilnderungen die Orte der Cellulose- 
ablageiuug bestimmt. Inwieweit die von 
dem mehr oder weniger fliissigen Plasma 
ausgehende Formbildung physikaHschen 



Gesetzen untergeordnet ist, bieibt in den 

Kan a 4 7 n nntprsiichPTi Mikrosporangium von 

ivap. 4 4 ZU unteiSUCMU. _ Azolla. V Periplasmodium, v Va- 

Mit lokalisiertem Wachstum in Wur- kuolenbaut, sp Sporen. Nacb 

.zelhaaren,Eizoiden,Siphoneensprossenusw. Hannig 191i. 
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ist zumeist auch eine einseitige Verteilung des Oytoplasmas verbunden. 
Die wachsende Spitzenkuppel pflegt vom Cytoplasma mehr oder weniger 
erftillt zu sein. Aucb mit der Cytokinese sind in vakuolenreicben Zellen 
gewisse Umordnungen des Oytoplasmas verbunden. Vgl. Fig. 15, S. 67. 

Die „innere“ Form des Oytoplasmas wird nicht nur diirch die 
Vakuolen, sondern durch jeden andern ergastischen Korper bedingt. 
So bleibt in den mit Eeservestoffen (Starke, 01, EiweiB) beladenen 
Zellen der Samen usw. nur ein sehr kleiner Raum iibrig fiir den 
Protoplasten. Nach AuslOsung der ergastischen Kdrner oder Tropfen 
bleibt ein Schaumwerk von Cytoplasma zuruck. Auch der Kern wird 
durch die dichtliegenden Starkemassen verunstaltet. 

Eine ahnliche dem Cytoplasma passiv aufgedruckte „Form“ oder 
Verteilung beobachtet man in Zellen, die Oxalatdriisen usw. ausbilden. 
Die wachsenden- Oxalatkristalle werden, sofern sie nicht im Cytoplasma 
ganz eingeschlossen sind, sondern in dem Zellsaft liegen, von einer 
diinnen Cytoplasmahtllle umgeben (A. Meyee 1920, S. 365 ff.) Diese 
dttnnen PlasmahUllen durften das Wachsen der Kristalle regulieren. 

tiberhaupt kann man sagen, daB die Anordnung und Verteilung 
des Oytoplasmas in den Zellen bedingt wird 1. passiv durch die physi- 
kalischen Verhiiltnisse (Oberflachenspannung, osmotischer Druck, Ad- 
hasion, passive Einschlusse usw.) und 2. aktiv durch seine Tatigkeit 
im Zelleben. 

Dank des osmotischen Druckes wird das Cytoplasma gegen die 
Wandung gedrtickt. Jedoch besitzt es auch reichlich Mittel, urn 
gegen diesen" Druck zu arbeiten. Die Plasmafaden werden anscheinend 
ungehindert in die Vakuole entsendet, gegen den Druck von mehreren 
Atmospharen. In Zellen mit groBer Vakuole und wandstandigem Kern 
wird dieser durch den Druck nicht ganz flach gedruckt, sondern pflegt 
eine linsenfCrmige Erhebung in den Saftraum hinein zu bilden. Die 
abgefiachte Gestalt der wandstandigen Chromatophoren beruht wohl 
auf Adhasion an die Hautschicht. 

Auch wenn wir noch nicht imstande sind, den Anted rein physi- 
kalischer Verhaltnisse an der Form und Verteilung des Oytoplasmas 
zu durchschauen, so bleibt doch sicher, dafi aktive Bewegung und 
Formbildung fast inimer mitspielt. So z. B., wenn der durch Zentri- 
fugieren in eine Ecke geschleuderte Zellinhalt allmahiich seine harmonische 
Lagerung zurucknimmt, wenn bei Beginn der Kernteilung Cytoplasma 
an den Kern gezogen wird, wenn es sich an Orten starken Wachstums 
ansammelt oder Balken und Strange gegen verschiedene Punkte riehtet 
(z. B. an die Stellen der i^irop'j/m-Chromatophoren, wo die Pyrenoide 
ihren Platz haben). Hier bleibt nur an Chemotaxis verschiedener Art, 
an Selbstdifferenzierung usw. zu denken. Die Bewegung und Formbildung 
des behauteten Protoplasten ist ein noch kaum in Angriff genommenes 
Kapitel der Zellphysiologie. 

III. Die Mnere Stroktur des Oytoplasmas^). 

Wenn wir die Struktur der Grundmasse des Oytoplasmas betrachten 
wollen, so sei hier von der durch eingelagerte Vakuolen entstandenen 


*) Vgl. Biedeemann, Ergebn. d. Physiologie, 8, 1909, S. 26 ff. Hier ausfulirliche 
SohilderuBg der verscbiedeneD llheorien. 
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Konfigaration abgeseheu, von der schon oben die Rede war und woriiber 
in Kap. 8 naher gesprochen wird. Aucb mussen wir die Behandlung 
groberer Strukturen, wie sie die alloplasmatischen and gewisse pseudo”- 
ergastischen Bildxingen vorstellen auf spatere Kapitel aufsparen. 

1. Altere Beobachtungen. Betreffs der Struktur der zurlick- 
bleibenden Gnmdmasse des Gytoplasmas sind sehr verschiedene Ansicbten 
iin Laufe der Zeit geaufiert worden und noch beute geben die Meinungen 
auseinander. Die ersten Angaben iiber eine Struktur des Protoplasmas 
geben wohl auf die Beobachtungen von Coeti und Teevieanus (s. S. 49) 
uber Stromung zuruck, denn um eine Stromung zu sehen, ist es ja er- 
fordeiiicb, daB diskrete Korper mit fortgefuhrt werden. Von Mohl 
(1851, S. 200) beschreibt das Protoplasma als eine trlibe, zabe, mit 
Kornchen gemengte Pliissigkeit, aucb Schacht (1852, S. 27) spricbt von 
kSrnig-schleimiger Bescbaffenbeit und ahnlich lauten die Angaben von 
N. PeINOSHEIM (1854), BeUCKE (1861), M. SCHUIZE (1863), EtiHNB 
(1864) u. a., die sich mit raikroskopischen Untersuchungen fiber das 
lebende Protoplasma bescbaftigten. 

Hierbei schien man im allgemeinen mit den ,,Kornchen“ keine 
besonderen Vorstellungen fiber Aggregatzustand usw. zu verbinden und 
die KSrncben konnten nach der Ansicht der erwabnten Porscher wobl 
aucb Kristallchen, TrCpfcben oder kleine Vakuolen sein. So MeBen die 
Cbromatopboren lange Zeit und heiBen wohl noch in gewissen Lehr- 
bficbern ChloropbyllkSrner, obwobl sie flussig sind. Die spater von 
Beethold (1886) entwickelte Auffassung vom Cytoplasma als eine feine 
Emulsion ist daber die naturliche Konseguenz der friiheren Vorstellungen. 
Aucb scheint man keine scbarfe Sonderung zwischen dem sehr fein 
gekOrnelten Protoplasraa und solchem, wo nur einzelue Edrnchen bei der 
Strbmung mitgeschleppt werden, vorgenommen zu haben. 

2. Sonderung in Hautschicbt und Ebrnerscbicht. Das 
Cytoplasma eine Emulsion. Nun. zeigte Peingshbevi (1854, S. 8), 
daB das Protoplasma nicbt durch und durch die gleiche Struktur bat. 
Er unterscbied von der inneren Ebrnerschicbt eine kbrnchenfreie 
(hyaline) Hautschicbt. Spatere Forscher, wie Hopmeistee (1867, S. 3) 
betonten hierbei die Tatsacbe, daB die peripherische hautahnlicbe Scbicbt 
nach innen keine scbarfe Begrenzung aufweist, sondern albnahlicb in die 
kdrnige Masse fibergebt. Im allgemeinen faBte man um 1870 die Haut- 
scbicbt als die kbrnchenfreie Grundmasse des Gytoplasmas auf. So sa^ 
Sachs in der ersten Auflage seines Lebrbucbes (1868, S. 39); Das 
lebhaft vegetierende Protoplasma ist aufzufassen als an und fiir sich 
farblos und hyalin, aber durch zaUreicbe kleine Ebrncben, wabrscheinlicb 
fettabnlicher Natur, getrfibt. Diesg Auffassung wurde aucb fernerhin 
von verscbiedenen Forscbern, unter denen namentlich Ppeepbe (1890, 
S. 189 ff.), HE Baet (1864, S. 41) zu nennen ist, weiter ausgebaut, 
wahrend andere, wie Steasbtjegee (1875, S. 286, 1876), sich niebr der 
Annalmie zuneigten, das Hautplasma und das Ebrnerplasma seien ver- 
scbiedenwertige Differenzierungsprodukte. Peeppbe (1890, S. 191) wies 
auf die wechselnde Dicke der Hyaloplasmamasse der Plasmodien von 
Myxomyceten bin. Tatsachlich sind die Myxambben zuweilen vbllig 
hyalin, aucb die Pseudopodien vieler Ambben zeigen keine Struktur 
(Leidt 1879, BtlTSCHLl 1892, S. 169, A. PiSCHEE 1901). BBETHOLD 
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(1886, S. 61 1 faHd ini Plasma der Driisenzellen von Pelargonium zonale, 
Salvia argentea und Lychnis dioica keine „K6rnclien“ Oder soiistige 
Strakturen. 

Passen wir also die bislier erwahnten Angaben zusammen, so gehen 
sie dahin, da6 das Cytoplasma — abgeselien von der Hautschidit, die 
spater besprochen wird — lebend unter dem Mikroskop beobachtet, eut- 
weder strukturlos (Iiyalin) ist oder fiir gewdhnlich ein dureh Einlageruug 
sebr kleiner Korner,' TrSpfclien u. dgl. Kdrper von wahrscheinlich liocbst 
wecbselnder cliemisclier Natur, entstandeues kOrnig-emulsionsartiges Aus- 
sehen aufweist. Die angenommene giaslielle und farblose Grundsubstanz 
des Cytoplasnias wurde Hyaloplasma (Pfbpfbr) Oder Enchylema (Han- 
stein) genannt. Die aufgeschwammteu Korper nannte Hanstbin 
Mikrosomen*). 

3. Fadige Differenzierungen. Gertisttlieorien. Aus- 
gedehntere mikroskopisclie Beobachtungen lelirten nun bald, da6 unter 
den aufgeschwemmten Korpern niclit nur Kbrnchen und TrOpfclien, 
sondern aucli ianggestreckte, sogar fadciienartige Bildungen vorkommen. 
Betreffs der tieriscben Zelle hatte Plembiing gefundeu, dafi der Zell- 
kOrper vielfach aus Faden und einer blassen Zwiscbensubstanz bestand -). 
Auf botanischer Seite scMlderte Berthold (1882, S. 702, 1886, S. 60 ff.) 
fadige Differenzierungen in der farblosen Grund masse des Protoplasmas 
von Bryopsis, Saprolegnia, Vaueheria, CallUhamnion und Ceraniium- 
Arten. Lautbrboen (1893) scbreibt, dafi das Plasma bei Pinnularia, 
Surirella und anderen Bacillarien in ein unregelmafiiges Gefleclit feiuer 
Faden differenziert ist. Spater sprieht er von fibrillar- wabigem Bau 
(Ladtbeborn 1896, S. 21). SCHWAEZ (1887) fand zaMreiche feine Faden 
im (^irog'yra-Cytoplasma und in den Zellen von Mnium undulatum. 
Das Gemeinsame dieser fadigen Differenzierungen ist ihre Beweglichkeit, 
von der weiter unten die Rede sein wird. 

Nun lassen sich wohl diese Padenstrukturen niclit gut unter den 
HANSTElNschen Mikrosomenbegriff bringen. Denn hierher geliorten 
eigentlich nur kleine Komchen, etwa solche die bei jeder Plasraabewegung 
mitgeschleppt werden. Lauteeborn besclireibt solche Komchen in 
„winimelnder Bewegimg“ namentlich an der Oberflache des Cytoplasnias 
imd unterscheidet sie entscliieden von den Faden. Bis auf weiteres 
empfiehlt es sich, die grSberen Strukturen bezw. Einscidusse als „Cyto- 
somen“ von den winzigen „Mikrosomen“ zu unterscheiden. Stofflich 
sind sie natiirlicli sehi’ verschiedenartig. Der einzig zur Zeit moglidn^ 
Einteilungsgrand ist der nacli ihrem morphologisch-physiologischeu Vt'r- 
halten (Beweglichkeit, Empfindlichkeit gegen Eingiiffe) und liierbei 
scheinen die groberen Strukturen den feineren gegenliber eine naturliche 
Gruppe zu bilden, indem die ersteren beweglicher und empfindiicher als 
die Ictzteren zu sein scheinen. Doch ist das vorliegende Tatsachen- 
material zu sparlich, um ein abschliefiendes Urteil liiertlber zu gestattmi. 
Jedeufalls mufi betont werden, dafi morphologisch wde physiologiscli keine 
scharfe Grenze zwischen den beiden Gruppen existiert. Schon Nagelt, 


Hanstein, 1880, S. 4. Neuerdings’ schlagt E. Chambeks, 1917, vor, die 
grofieren Einschliisse, wie Chondriosomen usw. mit dem Nameii „Makrosouien“ zu 
belegen. Ober die sogen. „Physodeii“ Cbatos, 1893, siehe unten. 

Plem.viing, 1882, S. 17. Auch SCHLEICHEE, 1879. 
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Flemming, Schleicher u. a. geben an, daB die Tropfchen oder Korncheu 
die Neigung besitzen, sicb in Ketten anzuordnen und die gleiche Eigen- 
ttiralicbkeit zeigen ja in ausgepragtem Grad die „Mitochondiien“. 

4. Das Hyaloplasma. Was nun die hyaline Grundmasse des 
Cytoplasmas anbetrifft, so ware es natiirlich verfehlt, ibr eine Struktur 
abzusprechen, bloB weil im Mikroskop nichts von einer solchen beobachtet 
wil'd. Das Hyaloplasma hat jedenfalls eine kolloidale Struktur (vgl. S. 185). 
Gaidukov fand in dem anscheinend homogenen Plasma, wie auch in 
der Hautschicht, bei Dunkelfeldbeleuchtung zahlreiche kleine bewegliche 
Partikel, die wohl teils den in kolloidalen Losungen unter denselben 
Verhaltnissen gesehenen Mikronen entsprechen, teils moglicherweise 
vitale Strukturbildungen vorstellen^). Die „Protoplasma-Dltramikronen“, 
wie sie Gaidukov nennt, sollen in der Hautschicht ein Netzwerk bilden, 
allerdings gestattet das Ultramikroskop keine sicheren Eiickschliisse auf 
Struktui', weil nicht die Struktur selbst nui’ das von ihr ausgehende 
Diffraktionslicht wahrgenommen wird. Immerhin uimmt man fiir Gele 
(die Hautschicht diirfte fast gelartig sein) haufig Netzstruktur an (vgl. 

S. 188). Im Binnenplasma sollen dagegen nach Gaidukov die Mikronen 
fi'ei und sehr beweglich sein. 

Gaidukovs Angaben sind von spateren Forschern angezweifelt 
worden. Nach Boa?AZZi (1911, S. 154) soli er nicht Hyaloplasma 
^sondern feines Kbrnerplasma vor sieh gehabt haben. Auch A. Meyer 
(liWrl, 1920, S. 419) bestreitet die Hichtigkeit der Angaben. Er fand 
in den Bakterienzellen, DiatomeenzeUen, Tradescantia- und Cueurbita- 
Haaren eine homogene, im Ultramikroskop optisch leere oder schwach 
leuchtende Grundmasse mit eingestreuten „Mikrosomen“, die bei den 
Bakterien aus Fetttropfen, Volutinkbrnern und Vakuolen, bei Tradescantia 
aus Fettropfen und „Allinante“ (= eiweiBhaltige Cytosomen) bestehen. 
Gegen das Vorhandensein einer Ultrastruktur des Hyaloplasmas spricht 
seine optische Leerheit nicht, denn die „Mikronen“ kbnnten ein Licht- 
brechungsvermogen besitzen, das von dem des Wassers wenig ver- 
schieden ware (A. Meyer 1920, S. 418). 

A. Meyer will das Hyaloplasma mit dem „eigentlichen Cytoplasma" 
identifizieren und halt alle Mikrosomata fiir ergastische Bildungen. 
Er scheint mir hier zu weit zu gehen. Erstens sind die Mikrosomata 
viel zu wenig chemisch bekannt, als daB man sie alle fiir ergastisch 
halten kOnnte. Zweitens schlieBt ja die Tatsache, daB das Cytoplasma 
in ganz homogener Form auftreten kann, nicht die Mbglichkeit aus, 
daB es nach Entmischung und dgl. als „Komerplasma“ auftrate. Hbchst- 
wahrscheinlich kann das Cytoplasma seine kolloidale und mikroskopisehe 
Struktur regulativ innerhalb weiter Grenzen verandern. Das Ultra- 
mikroskop ist iibrigens kein ganz zuverlassiges Mittel, urn Struktur- 
fragen nachzugehen (vgl. oben). 

6. Theoretische Vorstellungen. Fixierungsbilder. Fiir den 
weiteren Ausbau der Lehre von der Oytoplasmastruktur haben teils theore- 
tische Vorstellungen, teils dieEntwickiungderFixierungstechnikeinen weit- 
geheuden und meistens verhangnisvcUen EinfluB phabt. Schon BrUckb 
(1861, S. 402) sagte: „Wir werden mit Notwendigkeit dazu gefilhrt, im 
Zellinhalte einen im Verhaltnis komplizierten Bau zu erkennen, wenn 


'■) GAmuKov, 1906, 1910. Vgl. Mott, 1912. 
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wir die Lebenserscheinungeil berucksichtigen, welche wii; an deniselben 
wabrnehnieii.“ . 

Dieser an sicli ricbtige Gedankengaug wui'de nun aber von den 
Cytomorpliologen aufgenomnien nnd einseitig aufgefafit, so dafi man diese 
komplizierte Stndvtur gern als eine mikroskopische erwartete^). Ihre 
hdchste Entfaltung bat diese apriorisclie _ Denkweise in der Theorie 
Altmanns erreiclit. Neben dieser Tbeorie, die eine tlieoretisch ge- 
forderte Elementarstruktur direkt mit gewissen Strukturbildern an 
fixierten Objekten identifiziert, gibt es, wie sclion vorher (S. 220) ge- 
schildert, eine andere auf den Gedankengang BEtiOKEs zuriickgebende 
Richtung, die zwar eine Elementarstruktur annimmt, aber darauf 
verzichtet, derselben inikroskopisch nacbzuforschen Oder sie in das ultra- 
mikroskopiscbe Verlegt (HEiDENHAms Metastruktur, auch Wilson u. a. 
Eorscher; vgl. unten). 

Altmanns Granulalehre nimmt im AnschluB an altere Ansichten 
an, daB die Zelle eine Ivolouie von „E]ementarkornchen“ darstelle. Da 
dieser Forscber ausschlieBlicb dnrcb eine gewisse Fixierung (Fuchsin- 
Pikrinsaure-Methode) und an „geeigneten Objekten“ seine Granula zn 
sehen bekam und die Untersuchung lebender Zellen geradezu ver- 
achtete^), so verurteilteu seine Ansichten sich selbst. Sie sind auch 
so haufig kritisiert worden, daB nicht viel mehr hinzuzafugen bleibt 
(s. z. B. A. Fisohee 1899, S. 227, auch S. 220 ff. dieses Buches). DaB 
die Granulatheorie in der Botanik sich keiner Anerkennung erfreuen 
konnte, hangt sicher mit der Tatsache zusammen, daB in Pfianzenzellen 
Strukturen von der Art der Chondriosomen relativ -weniger anffallend 
sind und jedenfalls sparlicher vorkommen als in tierischen Zellen. 
Altmanns Granula durften namlich grOBtenteils solchen durch Fixierung 
zerstOrten grOberen Zellstrukturen entstainmen, wenn sie nicht direkt 
mit ergastischen TrOpfcheneinschlussen identifiziert werden kSnnen. 

Tierische Zellen verleiten, wegen ihres groBen Reichtums an 
Strukturen allerlei Art, viel mehr zu Strukturspekulationen als die 
relativ einfach gebauten pflanzlichen Protoplasten. Es kann deshalb 
nicht iiberraschen, daB M. HeidenhAin 1907 in seinem Buch „Plasma 
und ZeUe" eine bis in Detail gehende Strukturtheorie der lebenden 
Substanz entwickelt, die eben die Konsequenzen der oben erwahnten 
morphologischen Betraehtungsweise zieht. Er nimmt lebendige Struktur- 
einheiten an, aus denen sich die Organisation der Zelle anfbauen soil. 
Er sucht die fur eine morphologische Strukturtheorie so ungelenke 
Zellentheorie zu umgehen dadurch, daB er wie Altmann u. a. statt 
der gewOhnliehen Zellen solche in Miniatur als Strukturelemeute an- 
nimmt, und aus diesem hypothetischen Element laBt er alle sichtbareu 
Strukturteile entstehen. Der vorher (S. 220ff.) angegriffene Grundfehler 
dieses Verfahrens besteht darin, daB man alle Struktur nur aus noch 
kleineren Strukturen bestehen lafit, ohne aus dieser endlosen logischeii 
Kette hinauszukomraen, obwohl die Brfahrung lehrt, daB die Teile 
eines Systems andere Hauptcharaktere als das System selbst haben, 
d. h. daB mit Verkleineruug der Dimensionen neue"^ Konstellationen des 
Stoffes auftreten (oben S. 222). Das Strukturelement BIeidenhains 


9 Siehe z. B. Pi^mmuig, 1882, S. 121; Stbasbukgku, 1876, S. 47 f. 
9 Ygl. z. B. Actmann, 1889, S. 13. 
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(1907, S. 86) wird nur ein verkleinertes und schematisiertes Bild der 
mikroskopisch gesehenen Struktur. 

Bei HErDENHAiN haben sicb aber dazu als tins bier interessierende 
faktiscbe Konsequenzen bSchst cbarakteristiscbe Vorstellungen iiber die 
sicbtbare Protoplasmastruktur ergeben. Diese setzt sicb nacb 
HEiDENHAEsr aus Verbanden des bypotbetiscben Strukturelements (den 
„Protomeren“), zu sogen. Bistomeren zusamnien. Als solcbe Histomeren 
fafit er z. B. die dureb gewisse Praparation ini Kern erscbeinenden 
farbbaren Korncben („Cbroniiolen“) auf, ferner abnbcbe Kbrncben 
ini Cytoplasma, z. B. Centriolen, Mitocbondrien, Driisengranula, ferner 
die Mikrosomen ini Pflanzenprotoplasma usw., sogar die Cbroniato- 
pboren'), also sebr beterogene Dinge. Seine Tbeorie unterscbeidet sicb 
aber von derjenigen Altmanns vorzugiicb dadurcb, daJ3 er sein Struktur- 
element in die Meta- (Ultra-) Struktur verlegt. Hierdurcb wird der 
Mangel einer Protoplasmatbeorie, die irgendeinen histologiscb sicbt- 
baren Strukturteii (wie die Granula es sind) sicb auswahlt und als 
gemeinsanie Grundlage aller anders gearteten Strukturerscbeinungen 
ausdeutet, vermieden, und Heidenhain stebt also in einer Reihe mit 
den iibrigen Pangentheoretikern (vgl. S. 220). Doch baben wir seine 
Auffassung bier erwabnt, well er sie niebr als die anderen Pangen- 
tbeoretiker ins Praktiscbe zu ubersetzen versucbt hat. Wie Axtmann 
bedient sicb Heidenhain in ausgedehnteni Grad besonderer Fixierungs- 
und Parbnngsmetboden und legt dem Befunde der Vitalnntersuchung 
(Vitalfarbung) nur einen geringen Wert bei (1907, S. 470). Dafi er 
von den erwahnten Begriffen ausgehend, die die verscbiedenartigsten 
Hinge auf einen Haufen werfen und den beobachteten Strukturen Eigen- 
sebaften (wie Teilbarkeit) zulegen, die nieht beobacbtet werden, nicbts 
Positives fiir die Lebre von der Struktur des Cytoplasmas erreicht hat, 
leucbtet ein. Die Einniengung deduktiver Konstruktionen' in daS*''inikro- 
skopische Bild hat im Gegenteil hocbst bedauernswerte Polgen, da hier- 
durch der kritische Sinn abgestumpft wird und das nicbt deutlicb oder 
direkt Gesehene allzu gern mit spekulativen Details ausgefullt wird. 

Das ruhige Fortscbreiten der Protoplasma-Forschung wird iiber- 
baupt durcli jede Voreingenomnienbeit, jede vorausgefaBte Meinung 
fiber die Bedeutung, die pbysikaliscbe Natur oder die Funktion des 
Protoplasnias bezw. seiner Teile nacbteilig beeinflufit. Dies ist in 
Anbetracht der groBen Scbwierigkeiten des Beobachtens sebr gut ver- 
standlicii. Anderseits begreift man wohl, daB eben die geringen' 
Resultate, die man trotz angestrengtester Beobacbtung des lebenden 
Protoplasnias erreicht, in einera sebr ungunstigen Verhaltnis zu der 
bohen tbeoretischen Bedeutung des Gegenstandes stebt, und dies mag’ 
die Neigung zu Spekulationen erklaren. DaB anderseits die Scbdnbeit 
der fixierten und gefarbten Praparate, verglichen mit dem diffusen 
Bild, das ein lebendes Plasma darbietet, nicbt eben zugunsten des 
letzteren als angenehmes Forschungsobjekt ausfallt, ist wobl kein ganz 
nebensacblicbes Motiv gewesen ffir den Weg, den die cytomorpbologische 
Forscbung einschlug. 

Mit der Erfindung der Fixierungs- und Farbungsmetboden ist 
zweifellos ein sebr groBer Fortschritt getan, docb konzentriert sicb 


Heidenhain, 1907, S. 474ff. 
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das Grewonnene ganz vorwiegend auf die Chromosomenforschung. Fiir 
die Lehre von der Cytoplasmastruktur ist verhaltnismafiig wenig 
Positiyes erreickt. Wahrend man vor 1880 das Cytoplasma allgemein 
als eine zahe, mit beweglichen KOrnchen oder Pilden allerlei Art 
beladene Pliissigkeit auffafite, weicbe Auffassung in Bertholds Proto- 
plasmamechanik (1886) gipfelte, gewann spater mehr und mehr die 
Ansicht GehSr, dafi dem Cytoplasma ein festeres Geriist zukame, und 
nun entwickelten sich die bekannten Strukturtlieorien. Sie entsprofiten, 



Pig. 106. Kiinstlich hervorgerufene Schaum- 
strufcturen, in EiweifilSsungen oder Gelatine. 
Nach A. Fischer 1899. 


wie oben erwiihnt. dem Boden 
tlieoretischerVorstellungen iiber 
den Bau des Protoplasmas, aber 
ibre Bntwicklung ware nicht so 
krilftig gewesen, wenn nicht das 
uberbandnelimende Benutzen 
fixierter Praparate die unrich- 
tige Vorstellung geweckt hatte, 
dafi das Protoplasma etwas 
Festes sei. Alle fixierte Struk- 
tur ist ja fest, und man ge- 
wohute sich bald daran, das 
wirklich Fliissige am Cyto- 
plasma — das doch nicht ge- 
leugnet werden konnte — in 
die leeren Zwischenraume der 
fixierten Geriiste zu verlegen. 
Nach Flemmings Mitomtheorie 
wird alles Cytoplasma von einem 
Geflecht feiner und Innger Fa- 
den durchzogen. Andere Cyto- 
logen, wie Schmitz, wie friiher 
auf zoologischem Gebiet Feo- 
mann, Hbitzmann u. a. glaub- 
ten ganz allgemein, daB die 
Faden ein Netzwerk bilden, in 
dem auch die unzweifelhaft vor- 


kommenden Mikrosomen einge- 
schlossen sind, und zwar vorwiegend in den Knotenpunkten’), oder ein- 
fach optische Quersehnittbilder von den Netzfaden darstellen. Schmitz’ 
und Fromaots Angaben sind, wie Beethold (1886, S. 60 f.) zeigte, 
unrichtig. 

Die Gerusttheorien sind mit den Tatsachen der Plasmastromung, 
ferner mit nnseren allgem einen Kenntnissen iiber die physikalische 
Natur des Gytoplasmas ziemlich unvereinbar®). Zudem halten die An- 
gaben nicht stand vor der direkten Kritik*). HSchstwahrscheinlich 
sind die allermeisten der im fixierten Zustand wenigstens in Pflanzen- 
zellen beobachteten Plasmageriiste nichts anders als Kunstprodukte, 
und kein verntinftiger Mensch glaubt wohl langer, daB ein so 


‘) Schmitz, 1880; Strasbtjbger, 1876, S. 20. 

Siehe ancb Gubwitsch, 1904, 8.15. 

») A. Fischer, 1899, S. 27.8, 811; Berthold, 1886. 
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empfindliehes und wasserreiches Ding wie das Cytoplasma den rohen 
Eingriffen gegeniiber, die die meisten Fixierungsraethoden mitbringen, 
seine feinste Struktur erhalten konnte. Dieselbe Zelle zeigt ja in 
verschiedenen Reagentien fixiert eine ganz verschiedene Struktur, und 
es bleibt eine offene Frage, welcbe von den Bildern dem wirklichen 
Verhaltnis entsprechen oder ob nicht alle falscli sind. Man vergleiche 
z. B. die von Hardy (1899) in Fig. 18 und 19 wiedergegebenen Bilder. 
Wenn also eine vdllig naturgetreue Fixierung ein nicht erreichbares 
Ideal ist, so kann andererseits ein gutes Fixierungsniittel (z. B. Osmium- 
saure) wolil wenigstens die hauptsachliche Anordnung der Plasma- 
strukturen erhalten. 


Fig. 107. ObererTeii 
einer Clado^phorm^W^ 
in optischem Langs- 
scbnitt. In den 
Wabenwanden sind 
Chromatopboren und 
Kerne eingelagert. 
Nach ZiMMERMANN. 


Rein physikalisch scheint eine wenigstens vorubergehende Anordnung 
in Netzen gut mdglich zu sein, wenn es sich urn Gele handelt. In er- 
starrender G-elatine land Hardy hanfig Trdpfchen, die sich zu Netzen 
zusammenklebten. In verdtinnteren Losungen entstand aber statt dessen 
Schanmstruktur. Die Wahrscheinlichkeit einer Netzstrukturbildung im 
Cytoplasma ist demgemafi nicht groB und scheint sich auf Spezialfalle 
zu heschranken (vgl. hierzu die Ausfuhrungen bei A. Meyer 1920, S. 22 ff.). 

6. Die Wabentheorie. Besser begi'iindet als die Grannlatheorie 
und die Gerusttheorien erschien die Wabentheorie BGtsohlis (1892, 
1898, 1901), weil dieser Forscher die physikaUschen Bedingungen, die 
in dem Protoplasma raaBgebend sind, niit in Betracht zog und auch ein 
ausgedehntes Tatsachenmaterial herbeibrachte. BOtschli ahmte die 
physikalische Natur des Plasmas u. a. durch Emulsionen von Seifenlosung 
in 01 nach. Bei richtigen Mengenverhaltnissen entsteht hierbei ein 
Schaum, der die winzigen Tropfen der Seifenlosung in Kammern von 
OUamellen eingeschlossen halt. Auch die Hydrogele sollen nach BOtschli 
Wabenstruktur haben (vgl. S. 188), doch sind seine Angaben hierliber, 
wenigstens in ihrer zu allgemeinen Fassung, von spateren Forschern 
(z. B. Hardy, vgl. oben) bestritten worden. In Hydrogelen, wie in 
Hydrosolen scheint es von den relativen Mengenverhaltnissen, bezw. von 
dem Wassergehalt abzuhangen, ob tropfige Emulsionen oder netzartige 
Oder Wabenstrukturen entstehen. 



Obwohl die Geriisttheorie als Theorie betrachtet 
falsch ist, so hindert dies natiirlich nicht, daB Geruste 
(Netzwerke) in bestimmten Fallen im Leben auftreten 
kdnnen. Doch sei hier auf die Schwierigkeiten der 
Beobachtung hinge wiesen, die es z. B. verursachen, 
daB man leicht eine Netzstruktur mit einer Kammer- 
oder Wabenstruktui' veiwechselt. So ist z. B. aus 
der Beschreibung, die Str.asburger (187.5, S. 20, 
1876, S. 20) iiber den Bau des Cytoplasmas in den 
Eiern von Coniferen und Gnetaceen, sovie in 
FaMc/jen'a-Schwarmsporen und GladophorazaW^n gibt, 
nicht deutlich zu erseheii, ob er netzfOrmige Struk- 
turen oder Waben („Kammern“) gesehen hat. Er spricht 
namlich von diinnen, „netzf5rmig verbundenen" Platten 
(Fig. 107). Anastomosierende Faden sah Ladteeboen 
im Diatomeenplasma (vgl. S.244) und was die Mitochon- 
drien anbetrifft, so wird haufig eine netzformige An- 
ordnung derselben beschrieben (unten Kap. 6). 
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Was nun die von BOtschli urgierte durchgehende Wabenstruktur 
des Protoplasmas anbetrifft, so fuBt diese Annabme zumeist auf den 
Ei’fahrnngen an fixierten Priiparaten. Nun haben Hakdy, Fischee und 
Beeg- gezeigt, daB die Fixierungsmittel in der Tat winzige Hohlraume 
auch in bomogenen Hydrogelen erzeugen. Nacb A. Meyee (1920, S. 27) 
hat sich BOtschli (1896) betreffs der angeblichen Wabenstruktur von 
Spirillum undula durcb OltrOpfchen getauscht. Der lebende Protoplast 
enthalt viele runde Fetttropfen. Nacb Fixierung und Praparieren platten 
sicb die Tropfen gegeneinander ab und geben so ein kunstlicbes Schauni- 
geriist. Vgl. aucb das unten ini Kap. 6 fiber die Degeneration 
der Cytosomen Gesagte. Aus diesein Grund flfiBen die vielen 
Angaben fiber Wabenbau nicht unbedingtes Zutrauen ein. 
In nicbt wenigen Fallen ist aber echte Schaumstruktur am 
lebenden Cytoplasma nachgewiesen , so vor allem in den 
Protozoen durcb BOtschli und Scilvudinn (1902, Bak- 
terien), ferner z. B. im Seeigelei (Wilson 1906, S. 28), in 
den Wurzelbaaren von Eydroeharis (StObel 1908), doch 
dfirfte solche Struktur zweifellos aufierdem in vielen Fallen 
vorkommen, wo der direkte Nachweis scbeitert, bezvi. wo 
man Netzwerke zu sehen glaubt. BOtschli macht darauf 
aufmerksam, da6 Waben in optischem Schnitt wie Netze 
ausseheu. 

Schon allgemeine Uberlegnngen und die Erfahrungen 
fiber Kolloide maeben die Verbreitung der Wabenstruktur 
ziemlich,_wa,hrscheinlich. Ferner sei auf die bemerkens- 
werten Ubereinstimmungen zwischen den aus dem Waben- 
bau abgeleiteten Strukturen in kttnstlichen Scbaumen und 
im Protoplasma hingewiesen. So z. B. die Tatsacbe, daB 
eiife/^HypL* Mikrosomen in den Scbnittpunkten der Wabenwande zu 
von Monoble- liegen pflegen, ferner die Bildung einer Alveolarscbicbt von 
pAaris. Scban- Waben mit radial stehenden Wanden um Yakuolen und 
mige_Anord- andere Einschlfisse, endlich das Eutstehen langgestreckter 
pksma^s* l,e- Wabenreihen bei fadenartiger Ausziebung der Emulsion 
bendes Mate- bezw. der Pseudopodienbildung der Amoben usw. Die An- 
rial. Nach ordnung der Wande in einem Schaum foigt bekanntlich 
dern PLATEAHscben Gesetz der Minimalflficben, die ja aucb 
fur die Konfiguration des Zellnetzes gtiltig ist (S. 157 ff.). 
Wegen der Kleinbeit der Waben im Protoplasma ist 
es aber nicht mfiglich, die Anordnung der Wande genau zu be- 
stimmen. HSchstwabrscbeinlich sind nun aucb die „Idealwaben‘' ebeuso 
selten wieZellen, deren Form ganz dem Minimalflacben-Gesetz entspricht. 
Denn die Waben unterliegeu sicber der Formbildung in der Zelle und 
sind nicht als unveranderlicbe Strukturelemente anzusehen. Was man 
bei aller Anerkennung des Vorzfiglichen in den Bestrebungen BOtschlis 
kritisieren mufi, ist eben, daB er eine Theorie gemacbt hat und die 
Wabenstruktur als die Protoplasmastruktur par preference ansieht. 
BOtschli hat sogar eine gewisse StandardgroBe der Waben fest- 
gestellt; sie sollen in den verschiedensten Objekten etwa 1 ,« weit 
sein. Doch lehren Angaben anderer Forscber, z. B. Steasboegeks 
oben zitierte Befunde fiber „Kammern“, Wilsons fiber die Seeigeleier 
und verschiedene andere auf das zoologische Gebiet fallende Angaben, 
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dafi die Waben sehr verschiedene G-ro6e haben, daS sie beweglich sind 
(Stbasburgeh a. a. 0.) oder dafi sie, den wechselnden physiologischen 
Zustauden der Zelle folgend, sich zusammenzieben oder zu’ groBen 
Hohlrauinen erweitern (Wilson a. a. 0.), ja BtiTSCHLi (1892, S. 170) 
selbst will das homogene Hyaloplasma der Aindbenpseudopodien dadurch 
erklaren, dafi die Waben sich vergrofiert und ihre Wande derart ver- 
diinnt haben, dafi sie nnsichtbar geworden sind ! 

Bua?scHLis Waben sind ebenso wenig wie Altmanns Granula 
Oder Feomanns Netze irgendwelche elementare Struktureinheiten, aus 
denen sich die gesamte Cytoplasmastruktur herleiten liefie’). Es gibt 
sicher Cytoplasma, das statt Waben feine TrOpfchen oder Faden 
enthalt, und es gibt auch strnk- 
turloses Plasma, und ferner 
konnen in gewissen Zustanden 
Faden entstehen (Spindelfaden 
u. dg].), die zwar auf deduk- 
tiveni Wege sich wohl aus ge- 
streckteu Wabenreihen ableiteu 
lassen (BtiTSCHLi, Rhdmblbe), 

■ die aber hbchstwahrscheinlich 
in der Wirklichkeit ganz unab- 
hangig von etwaigen Waben 
entstehen. 

Wenn die Waben eine ge- 
wisse Grofie itberschreiten, ware 
es vielleicht zweckentsprechen- 
der, von Kammern zu sprechen. 

Solche Kammern wurden von 
Schmitz (1879), Steasbuegee 
u. a. beobachtet. Die gekam- 
merte Struktur scheint eine recht 
haufige Erscheinung in Pflanzen- 
zelle II zu sein. fouNKK (1911, 

Struktur fiir Haplospora glohosa und andere Algenzellen (vgl. auch 
Oltmanns 1904, Swingle 1897), und namentlich Ckato machte auf 
die Verbreitung der lamellSsen und gekammerten Struktur aufmerksam. 
Das Protoplasma bildet nach ihm ein Lamellensystem, dessen Kammern 
von einer Flilssigkeit gefiillt werden. Die Lamellenwande sollen Cyto- 
somen (die Physoden Oratos) enthalten (Ceato, 1893, 1896). Eine 
gleiche Schaumstruktur hat nach Lageeheim (1899a, S. 12) das 
Protoplasma der Mouoblepharideen. Es kommt in Form von duiinen 
Lamelleu vor, die wabenfSrmig miteinander verbunden sind und 
polyedrische Vakuolen umschliefien, die auf langen Strecken annahernd 
gleich grofi sind (Fig. 108). Eine Wabenstruktur beschreibt Hannig 
(1911) flir die reifen Massulae von A^olla (Fig. 109). 

Diese gekammerte hew. schaumige Struktur hat, wie Schaume 
iiberhaupt (vgl. Rhumblee 1914, S. 527) eine grofie Bestandigkeit 
gegen mechanische Eingriffe. Andeews (1903') fand in zehn Tage 


BtfTSGHLi hat sich spater (1901, S. 498) selbst gegen die Auffassung der 
Waben als Struktureinheiten gewendet. Vgl. auch Rhumblee, 1914. 



Fig. 109. Querschnitt dutch eine reife Massula 
von Azolla mit grobwabigem Ban. Nach 
HaNiNIG 1911. 


S. 237} erwiilmt cine grofigekaoinierte 
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alteii Kotyledonen von Phaseolus eoccinevs Bach ZentrilBgiereii die 

ergastischen Einschliisse (Starke, yeuron) an _ das zentrifugale Ende 
geschlendert, wahrend „die Zellen in deni zentripetalen Ende von einer 
Masse groBer polygonaler, sehr dtinnwandiger und dnrchsichtiger Waben 
angefilllt waren“. Dieser Cytoplasmascbaum diirfte schon im nornialen 
Sameu vorhanden sein, ist also uuverandert geblieben. Ahnliche Beob- 
acbtnngon macbte Mottiee (1899) an Cladophora. Die oben erwabnte 
grobe Schaunistruktur wird bier bei sehr hohen Scbleuderkraften 
durchaus erhalten (bis 1800 g; A. Meybe (1920, S. 432) benutzte mit 
gleicheni Eesnltat Krafte bis 8300 g). Die Chromatophoren und die 
Kerne folgen der Schieuderkraft und passieren durch die Schaumwande, 
ohne sie zu zerreiBen. Nach dem AufhOren der Kraft ivandern die 
Kerne und Chromatophoren wieder zurilck. 

Die hier gesehilderte grobe Schaunistruktur durfte aus Zellsaft 
und Cytoplasnia bestehen. Butschlis Wabenstruktur sollte aus zwei 
Phasen von Cytoplasma bestehen. Auch Hyaloplasnia and ergastische 
Substanz kann Schaurastruktur gehen. Schon aus diesen vieleu MOglich- 
keiten erhellt, wie ungereimt es ware, Schaunistruktur mit Lebens- 
struktur zu identifizieren. — Es begegnet vielfach groBen Schwierig- 
keiten, die Natur der Wabenraumfliissigkeit festzustellen, eben wegen 
der Bestandigkeit der Schaume. Die oben erwahnten Beobachtungen 
lehren, daB man nicht die sonst so bequeme Zentrifugierraethode ge- 
brauchen kann, um Zellsaft und Plasmawaben zu trennen. Hilfreicher 
waren vielleicht Methoden, die auf physiologische Entmisehung hinzielten. 
Vgl. hierilber Kap. 4. Dort sind auch andere Falle von Schaurastruktur 
geschildert. tlber Vakiiolisation siehe auch Kap. 8. 

7. Die Polymorphie des Oytoplasmas. Die moderne Auf- 
fassung geht dahin, daB dem C 3 d;oplasma keine kdnstante, sondern eine 
wechselnde Struktur zukommt und daB der Strukturwechsel Hand in 
Hand mit Anderungen des physiologischen Zustandes geht^). Auf dem 
zoologischen Gebiet liegen viele interessante und einleuehtende Tat- 
sachen fiber Si rukturentwicklung vor. Einige mOgen hier kurz erwahnt 
werden. 

Nach Wilson (1899, 1906, S. 28) enthalt das Ovarieei der 
Seeigel zahlreiche kleine Graniila, die bei der spdteren Entwicklung 
Wabenwanden ihre Entstehung geben. Ahnlich wird die Entstehung 
der Waben im Bhjnchelmis-'Ei von Vetdowsey und Meaoek (1903) 
geschildert. Mit dem Eindringen des Spermiums quellen die Grauula 
und lOsen sich auf, wobei eine schaumige Emulsion entsteht (siehe 
Guewitsch 1904, S. 16). 

Guewitsch zentrifugierte Tritoneier, wobei die Wabenstruktui' 
des Oytoplasmas zerstort wurde, indem das zahere Dispersionsmittel 
(die Wabenmasse) weggesehleudert wird und nur das Enchylema 
(Hyaloplasma) zuruckbleibt. Nachher wird aber die wabige Beschaffenheit 
in diesem homogenen Hyaloplasma wieder von neuem erzeugt. Dieser 
Versuch lehrt, daB die Wabenstruktur keine notwendige „Lebens- 
struktur" ist, sondern dafi sie eben in gewissen physiologischen Zu- 
standen erzeugt und, wenn experimentell zerstQrt, regeneriert wird. 


Siehe z. B. WiLSON, 1906; PisCHEE, 1899; Gurwitsch, 190J, Artikel Zelle 
in Handworterb. d. Naturwiss., 1916, S. 817. Pemev A. Meyer, 1920, S. 26 f. 
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Da dieser Versuch in anderer Weise als die oben zitierten Befunde 
liber Cladophora usw. ausfiel, lag mOglicherweise keine echte Wabeti- 
stniktur, sondem eine Netzstruktur vor. 

Wir kdnneii nach der hier gegebenen Ubersicht iiber die neueren 
Befunde uber die Protoplasinastruktur getrost zu Bebtholds Definition 
zurtickkehren, daB das Cytoplasma z’uweilen gaiiz honiogen erscheirit, 
aber in der Regel den Gharakter einer feinen Emulsion hat. Die 
Emulsion kann hierbei je nacli den Dispersionsverhaltnissen und 
der relativen Menge und Konsisten'z der Bestandteile selir feine 
TrSpfchen enthalten („K8rnerplasina“) — die wolil auch Kortier, 
Kristallcheu'), kleine Vakuolen usw. sein konnen; oder die Tropfchen 
haben Mngliclie Gestalt oder sind netzartig verbundeu; oder es sind 
statt dessen fadige Differenzierungen vorhanden oder es liegt eine 
Waben- (Alveolar-, Schaum-) Struktur vor, mit oder oliue zugleicli vor- 
handene Mikrosomen, Vakuolen, Ffiden usw. Man ist nicht berechtigt, 
die Wabensubstanz ohne weiteres mit der Substanz der Tropfchen, 
Faden usw. zu identifizieren, obwohl in gewissen Fallen — wie die 
vorhiu erwalmten Angaben von Wilson u. a. lehren — eine genetische 
Beziehung vorhanden sein kann. Ebensowenig darf man, wenn man 
die Zwischenmasse bezw. Grundraasse Hyaloplasma oder Enchylema 
nennt, diese als ein chemisches oder physiologisches Individuum auf- 
fassen, sondern nur als morphologisehes Element, das je nach dem 
physiologischen Zustand der Zelle eine verschiedene Zusammensetzung 
haben kOnnte. Ganz unberechtigt ist die von einigen Forschern ge- 
machte Annahme, dafi das Enchylema des KOrner- oder Wabenplasinas 
eine „leblose“ Flussigkeit und die Faden- oder Wabensubstanz allein 
die eigentliche lebende Substanz vorstelle^). Abgesehen davon, dafi 
eine Distinktion zwischen „lebender“ und „lebloser“ Substanz nicht leicht 
ist (vgl. S. 65. 197, 198), sprechen ja viele der schon erwahnten Angaben 
dafiii’, dafi das Hyaloplasma einen sehr wesentlichen Teil des lebenden 
Geschafts trdgt. Ebensowenig wie man berechtigt ist, irgendein Organ 
der Zelle mit den essentiellen Eigenschaften des Lebens auszurusten 
(vgl. S. 218), ebensowenig scheint es geboten, in dem Cytoplasma oder 
im Kern usw. eine solche Unterscheidung durchzufiihren. Die chemisch- 
physikaliscbe Theorie der Zelle sieht eben im Zusammenwirken der 
vei'schiedenen Teile das Wesentliche (8. 214ff.). Es muB experimentell 
entsehieden werden, welche Strukturen entbehrlich sind. Namentlich 
handelt es sich wohl um quantitative Schwankungen. Qualitativ 
kann J a das eigentliche Cytoplasma nicht wesentlich verandert. werden, 
weil dies ein Verriicken seiner erblichen Beschaffenheit mitbringen 
miifite. Wenn man aber annimmt, dafi Spezialisation Sache der 
Quantitat ist (Lundegabdh 1914 ; oben Abschn. I Kap. XI B), so versteht 
sich, dafi die chemischen Reaktionen des Cytoplasmas in verschiedenen 
Zustanden verschieden sein kSnnen. Das Cytoplasma beteiligt sich ja 
unmittelbar an den meisten ontogenetischen Vorgangen und muB 
deshalb auch mit vielen speziellen Stoffen beladen werden, die dann 
allein ausschlaggebend fiir die mikrochemische (oder makrochemische) 


Nach Reinke, 1911, S. 276 sollen die Mikrosomen bei Aethalkm ziim grolaeu 
Teile aus Kalziumkarbonat bestehen. 

Zn dieser Auffassnng bekennt sichz. B. DaYENPGRT, Experim. Morph ol. 1908, 8. 70. 
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Eeaktion werdea. So gibt das Cytoplasma vielfacli Eiweifireaktion, 
namentlich ia Enibryonalteilen. Nicht selten schlagen aber die Reaktionen 
fehl (vgl. S. 199). So erwahnt schoa Sachs (1862, S. 293), dafi mit der 
Biaretprobe sicli kein EiweiB ira fertiggestreckten Parenchym erkennen 
laBt. Jedenfalls dtlrfe man mit Sicherbeit bebaupten konnen, daB die 
Mengenverbaltnisse der verschiedenen EiweiBstoffe wahread der Ent- 
wicklung der Zelle auBerordentlich yerandert werdea (vgl. aucb Zachaeias 
1909, A. Meyer 1920, S. 488 ff.). In panachierten Blattern zeigen sich 
z. B. die griinen Teile sebr reich, die albikaten sehr arm an EiweiB 
(Lakon 1916, Geetz 1917). DaB die wecbselnde Zusammensetzung 
des Gytoplasmas nicbt die Annabme eines „Idioplasmas“ („Vitule“ usw.) 
hervorzwingt, sondern im Gegenteil eine Sttitze der chemiscb- 
physikalisehen Theorie ist, wurde schoa im Kap. XI B des vorigen 
Abschnittes erSrtert (S. 185 ff.). 

Die aufgeschwemmten Korper bezw. die Substanz der Wabenwande 
Oder Faden dtirften in der Tat sebr heterogene Dinge in sich fassen, 
vielleicht sogar Organe Oder Organellen (vgl. S. 65, 78). DaB Entniischungs- 
nnd Emulgiernngsvorgange einander rasch in den lebenden Zellen ab- 
losen konnen und daB bierbei namentlich die grObere Struktnr rasch 
weitgebende ■ Anderungen erfahren kann, werden wir unten sehen. 
Man kann selbstverstandlich einem Hyaloplasma nicbt ansehen, ob es 
nicbt submikroskopiscb ein KSrner- oder Scbaumplasma sei. Jedenfalls 
bescbrankt sich die Struktnr nicbt auf das mikroskopisch Gesebene, 
sondern sie gebt in das ultramikroskopiscbe Gebiet liber. Anderseits 
wird nicbt viel gewbnnen mit der Annabme einer vitalen ultramikro- 
skopiscben Elementarstruktnr^). Man denkt sich wobl unter einer 
solehen Ultrastruktur eine speziell fiir das Leben charakteristiscbe 
Struktur, nicbt eine kolloidale Struktur im allgemeinen. Aiich wenn 
die Annabme einer solcben ultramikroskopischen Struktur- bezw. Lebens- 
einheit nicht widerlegt werden kann, so ist sie docb vOllig uberfliissig. 
Die morphologischen und molekularen Verhaltnisse der Kolloide sind 
hinreicbend kompliziert, um die groBe Variation der sicbtbaren Struktur 
zu erklaren. Man sollte wenigstens die Ergebnisse der erst in den 
letzten Jahren in Angriff genommenen Strukturuntersuchungen uber Sole 
und Gele abwarten, ehe man sich gegen die Mbglichkeit erklart, dafi 
die Cytoplasmastruktur im grofien ganzen ein Kolloidphanomen ist. 
Hiermit ist natiirlich nicht gemeint, dafi das Cytoplasma sich ganz wie 
die toten Kolloide verbalt, so dafi man Befnnde liber diese ohne 
weiteres auf die Verhaltnisse in den lebenden Zellen iibertragen darf. 
Es gibt natiirlich im Cytoplasma eine bestimmte Organisation, die ver- 
wickelter als die der uns bekannten koUoidalen Systeme ist, es liegt 
aber bisher kein Grund vor, diese Kompliziertbeit auf die Existenz 
hypotbetiscber Moleklilverbindungen (Formelemente) zuriickzufuhren. 

8. Die Bedeutung pbysikaliscber Analogien flir die Er- 
forscbung der Cytoplasmastruktur. Pibrillare Strukturen. Wo 
es Schwierigkeiten begegnet, der Zusammensetzung der feineren Plasmar 
struktur auf direktem Wege auf den Grund zu kommen, hat man, wie 


Solche Annahmen machen u. a. Heidenhain, 1907 ; Wilson, 1906 ; Gdewitsch 
1904; A. Meyee, 1920. Weiteres ilber Theorien der Elementarstroktur S. 220 ff. 
dieses Bnches. 
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aus der Besprecliung von BDtsohlis Theorie erliellt, aiich, indirekt, 
durch das Stadium der physikalischen Eigenschaften des Protoplasmas, 
Rilckscliliisse auf die niOgliche Struktur zu gewinnen versucht. Man 
vergleiclie besonders Rhumblbes (1914) Erorterungen uber den 
„Spumoidbau“. Auch die Geriisttheorien gingen von gewissen Vor- 
steilungen liber Konsistenz usw. aus. Desgleicben gibt es Vorstellungen, 
die sich aus dem Stadium stromenden Plasmas entwickelt Iiaben. 

KtiHNE (1864, S. 94) nahm eine Kontraktilitat des Cytoplasmas 
der Tradescantienhaare an und scheint Mermit die Vorstellung von 
einem lamellosen Ban verbunden zu haben, Schon BRtiCKE glaubte 
an die Kontraktilitat und Rbinke (1911, S. 276) ftihrt die StrSmung 
auf Koutraktion der Strukturelemente zuruck. Seine Auffassung fuBt 
also auf der Annabme eines festen Geriists. 

Velten (1873, 1876) gelangte bei seinen tlntersuchungen ilber 
die Plasmastrdmung zu einer ziemlich komplizierteu Auffassung des 
strdmenden Plasmas. Er nimmt ein System von netzartig verbundenen 
Faden Oder Kanalen von dichterem Plasma an, das von einer diinneren 
Plasmaflussigkeit umgeben sein soil. Die Fadennetze sollen in der 
Richtung der Stromung ausgezogen sein und ihre Lage soli sich 
allmahlich verandern. Zu dieser Auffassung gelangte Velten zweifeUos 
z. T. aus theoretischen Griinden, denn spatere Forscher sahen in den 
Pflanzenhaaren nur ein Kbruchenplasma mit runden Oder langlichen 
Mikrosomea (Berthold 1886, S. 62; STEASBlJliGER 1902, S. 117; 
A. Meyer 1920, S. 417). 

Auch Hbidenhain (1907, S. 103, 458, 487) hat in dergleichen 
Objekten (Ktirbishaar, Haar von der Spritzgurke) Fibrillen abgebildet, 
die er als feste, das strSmende Plasma sozusagen lenkende Strukturen 
deutet. Es handelt sich hetreffs eines soiehen festen Geriists wie 
auch hetreffs hhnlicher Angaben der Netzstrukturtheoretiker (zu diesen 
gehdrt auch 0. Hbrtwig [1909, S. 23]) urn eine hypothetische An- 
nahme. Es leuchtet ein, daB Fibrillen durch Plasmastrdme vorgetauscht 
werden konnen. • 

Wenn z. B. in einem dunnen Plasmastrang zwei Oder mehr ent- 
gegengesetzt gerichtete Strdme sich bewegen (was haufig vorkommt; 
siehe Kap. 10), so werden sie durch diinne Zonen unbewegten _Plasmas 
getrennt, was den Anschein von Fibrillen erwecken kann. Dbrigens 
kann* man dem kornerlosen Hyaloplasma nicht direkt ansehen, oh es 
stromt. DaB jedoch einzelhe Stellen dichter, andere weniger dicht 
sind, ersieht man aus der Lichtbrechung. Nach Rhumblbr (1902, 
S. 301) zeigt das stromende Protoplasma von Ghara m verschiedenen 
Stellen sehr verschiedenes LichtbrechungsvermOgen, „es scheint hiernaeh 
an verschiedenen Orten eine verschiedene Konsistenz heziiglich Zahigkeit 
zu besitzen". Die Konturen zwischen den verschieden zahen Plasma- 
teilen sind aber nach ihm wenig scharf, wie auch die Begrenzung des 
Plasmas gegen den Zellsaft. Die Beweise fiir den fliissigen Aggregat- 
zustand des Cytoplasmas werden wir im folgenden Kapitel beibringen. 

Dafi Fibrillen (Strahlen) durch StrOmung vorgetauscht werden 
konnen, zeigte Chamberlain (1909) im Eiplasma von Dioon edule. 
Auch Haberlandt (1901, 1918, S. 597) wies nach, dafi in den Plerom- 
zellen vieler Pflanzen eine langsfibrillare Struktur der Cytoplasma- 
striinge dadurch entsteht, daB das Plasma in langen Ziigen Oder 
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Lamellen stromt, die diirch. laDge Vakuolen getrennt werden. Nemec 

(1901, 1902) hatte fibrillenahnliche Strukturen in gewissen Zellen 
(z. B, in der Kolumella der Wurzelhaube, im Plerom) beobachtet. Ob 
ihnen eine Funktion als reizleitende Strukturen zukoramt, bleibt freilicli 
noch ungewiB. 

Die Zusaminensetzung des strdmenden Plasmas aus langlichen 
Lamellen beschrieb scbon Ceato (1893, 1896). Nach ihm ziehen sicli 
in den dunnsten Str^ngen die Plasmaiaraellen zu Faden aus, so daB 
aus der gekanimerten eine fibrillenahnliche Struktur entstehe. Ceatos 
Angaben sind vielfach angezweifelt worden (siehe z. B. A. Meyee 1920, 
S. 4121). Jedoch erwahnt auch Beetholb (1886, S. 120) in den 
Wurzelhaaren von Trianea hogotensis „statt des zentralen Stranges ein 
System von solchen, welches eine Anzahl von kleineren Saftraumen um- 
schlieBt und insgesamt in basipetaler Richtung sich bewegt“. 

Ob Fadenstrukturen im pflanzlichen Cytoplasma (ausgenommen 
vielleicht bei Flagellaten; vgl. Kap. 6) wirklich feste Konsistenz be- 
kommen kbnnen, bleibt sehr fraglich. Plasmastrbmung in beweglichen 
Strangen, die Bewegungen des Kerns und der Chromatophoren, die 
Bewegungen und Uniwandlungen der Cytosomen (Ghondriosomen usw.) 
und Mikrosomen wiirden mit der Annabme dauernd fester Fibrillen, 
Ketze Oder Waben nicht vereinbar sein; vgl. die ausfilhrlichen Aus- 
einandersetzungen bei Rhumblee (1898—1902, 1914), Bibbeemaen 
(1909), Ppeeeee (1904). Die von Libeoess (1908) u. a. angenommenen 
„kinoplasmatischen“ Verbindungsfaden zwischen Chromatophoren und 
Zellkern sind nach Akeeman (1915) gewohnliche OytoplasmafMen. 
Wenn man also die Anwesenheit fester Strukturen im tatigen Cyto- 
plasma leugnen muB, so bleibt doch die Mdgiichkeit bestehen, daB Ziige 
bezw. Faden vorilbergehend dickfliissige bis gelartige Konsistenz an- 
nehmen kOnnten, etwa so wie die feinsten Pseudopodien der Rhizopoden. 
Solche Konsistenzanderungen muBten jedenfalls reversibel sein, wie sie 
es auch bei den Rhizopoden tatsiichlich sind. 

Wahrend Rhumblee (1914) durch physikalische Analogien geleitet 
sich fiir die Schaumstruktur ausspricht, glaubt Lepeschkitst (1912), 
dafl eine solche nur auftritt, wenn eine festere Konsistenz fiir die 
Aktionen der Zelle erfordeidich ist, wie in der AuBenschicht der 
Infusorien oder dem Ektoplasina der AraOben, wahrend das strOniende 
Plasma nur eine Emulsion sein kann. Echte Schaume sind in der Tat 
sehr formbestandig. Nach Lepeschkin (1911, S. 185) sind die 
„Schaume“, die Butsohli aus OlivenOl darstellte und deren physi- 
kalische Eigensehaften er studierte, gewbhnliche Emulsionen gewesen. 
Tatsachlich wird ein Schaum durch StrOmungen im auBeren Medium 
unbeeinflufit (Rhumblee 1914, S. 503; Versuch mit lebenden und 
getoteten Blastomeren), jedoch kann Stromung und Bewegung in 
demselben durch Anderung der Oberflachenspannung zwischen den 
Schaumwanden und deren Inhalt verursacht werden. Rhumblee (1914) 
hat viele Argumente fur die Annabme einer Schaumstruktur des Cyto- 
plasmas gesammelt. Er verhalt sich jedoch gegen BOtschlis Mhere 
Annahme ablehnend, daB es sich bier um eine Elementarstruktur 
handeln sollte, sondern nimmt nur an, daB die Schaumstruktur der 
gewbhnlichste Zustand des Protoplasmas sei (1914, S. 524). 
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Es mag hier Mnzugefugt werden, dafi man mit physikalisclien 
Analogien immer sehr vorsichtig umgehen muB. Sie haben zweifelsohne 
eiaen groBen Wert, um viele Hianomene des Lebens dem Verstaadnis 
naher zu bringen, im allgemeinen liegt aber die Gefahr nabe, die 
Sacben etwas zu einfacb und, sagen wir, schematiscb aufzufassen. So 
finde icb es verfrlibt, iu dem Spumoidbau eine besondere Anpassuag 
I aa die cbeniiscbe Organisation zu erblicken, wie es Hofmeistee (1901) 

' und neuerdings Bhumblbe (1914, S. 533) tun. Scbon eine Emulsion 

mit ibren unzabligen isolierten Tropfcben wiirde ja eine hinreicbende 
j Vorbedindung der cbemiscben Heterogeaitat vorstellen. In Anbetracbt 

, der im Leben vor sicb gehenden Entmiscbungen und Emulgierungen Oder 

sonstigen Umlagerangen, durcb welcbe aucb die feinere Struktur bedeutend 
verandert wird, finde icb es nicht sehr wahrscheinlicb, daB die chemiscbe 
Organisation wesentlich auf einer bestimmten morpbologischen An- 
ordnung der feinsten Strukturteile basiert ware. Meiner Meinung nacb 
ist die sicbtbare Struktur zwar der Ausdruck bestimmter energetiscber 
und stofflicber Konstellationea und sie hat in vielen Fallen wobl aucb 
bestimmte morphologische und physiologiscbe Zwecke (z. B. Erhdhung 
der Festigkeit, Erhdbung der Stoffwecbselintensitat laut Waebueg 
[1913] usw.), aber der wesentlich protoplasmatische Betrieb diirfte im 
Ultraraikroskopiscben, also wesentlich in molekularen Verhaltnissen, 
verborgen sein. Zur Verdeutlichung dieser Ansicht mocbte icb nocbmals 
betonen, dafi diese Ultrastruktur in chemischem (speziell kolloid- 
cbemischem) Sinne zu fassen ist und keine morphologische 
Elementarstruktur sein kann (vgl. oben S. 217), da wir docb bei 
j Verkleinerung der Dimensionen schlieBlich in ein Gebiet kommen, wo 

' Chemisches und Pbysikaliscbes untrennbar zusammengebdrt, und da wir 
eben von der Voraussetzung ausgingen, daB die mikroskopischen 
Strukturerscbeinungen nur in sehr mittelbarem Verhaltnis zu dem 
feinen Ultramechanismus der Zelle stehen. Die Ultrastruktur verhalt 
sicb vieUeicbt zur Wabenstruktur etwa so wie das Zellnetz zur 
Morphologic der Organe. Wie die Form und GroBe der Organe in 
keinem bestimmten Verhaltnis zu der Form und GrdBe der einzelnen 
Zellen stebt (vgl. S. 150ff.), so dttrfte auch die Mikrostrnktur des 
Protoplasmas in keinem direkten Kausalverhaltnis zur Ultrastruktur 
stehen. Beide durften in ziemlich weiten Grenzen unabhangig variieren, 
so daB, wie die Beobacbtung lebrt, auffallende Anderungen der cyto- 
plasmatischen Struktur nichts an der prospektiven Pabigkeit des 
Eleraentarorganismus andern. 

IV. Aggrcgatzustand. Degenerationserseheinungeii. 

Die Frage nacb dem Aggregatzustand des Cytoplasmas hangt, 
wie wir im vorigen Kapitel geseben haben, ziemlich_ eng mit dem 
Strukturproblem zusammen und es besteht aucb bier ein reger Kampf 
zwischen theoretischen Vorstellungen und tatsachlicben Befunden. Dafi 
man dem Cytoplasma so gern wenigstens ein festes Geriist zuschreiben 
wollte, stebt mit theoretischen Vorstellungen fiber das lebende Substrat 
im Zusammenhang, indem man in Erfahrung der streng gesetzmafiig 
verlaufenden Entwicklung und Vererbung sich einen feinen zellularen 
Mechanismus denken zu mussen glaubte, hierbei aber den nicht seltenen 

Handbuoh der Pflanzenanatomie. I, 1 A 1'^ 
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Fehler beging, diesen Mechanismus nach. deni Modell einer Taschenuhr 
zu denken, d. h. eine Ms in die Einzelheiten gehende fest rauraliche 
Anordnung der Idioplasm amolekiile annahni. Diese vorwiegend auf 
NIgelis Idioplasmatheorie zurilckgehende Denkweise hat den jetzigen 
Eenntnissen iiber cheniische Dynamik und KoUoidchemie besser an- 
gepafiten Anschauungen weichen niussen. Wir brauchen heute nicht 
naeh der unwahrscheinlichen Annahme einer festen Maschinenstrnktur 
zu greifen, denn die cliemische Dynamik and die KoUoidchemie versieht 
uns mit hinreichend BrklarungsmOglichkeiten der Strukturbildungs- 
phanomene, die sich sehr wohl mit der Vorstellung eines nicht festen 
.Protoplasmas vereinen lassen. 

Die Tatsachen sprechen dafiir, daB das Protoplasma fiir gewohnlich 
einen mehr Oder wenig fliissigen Zustand aufweist. Doch ist zu betonen, 
daB im Gebiet der Kolloide kein strenger UnterscMed zwischen fest und 
fliissig mOglieh ist, .well alle Arten von Zahfliissigkeit vorkommen und 
die Kolloide durch Anderung des Dispersionszustandes Mittel besitzen, 
die innere Eeibung auBerordentlich zu variieren. 

Doch scheint das Protoplasma nur in besonderen Fallen einen so 
hohen Grad der inneren Eeibung aufzubieten, daB es wird, was man im 
taglichen Leben fest, d. h. widerstandsfahig gegen Druck nennt, und eine 
kristallinische Struktur, d. h. eine bestimmte raumliche Anordnung der 
Molekiile, ist vOllig ausgeschlossen, was das Gesamtprotoplasma oder das 
Cytoplasma anbetrifft. Dagegen ist es sehr gut mflglich, daB einzelne 
Teile (Mikrosomen, Faden, sogar Chromosomen) zeitlebens sich etwa 
wie flassige Kristalle verhalten kOnnten (vgl. S. 194) und betreffs der 
ergastischen Einschliisse ist ja bekannt, daB sie haufig in rein kristallini- 
schem Zustand auftreten ^iweiBkristalle, StSrke usw.). Eben die 
physikalisch - morphologische Heterogenitat des Protoplasmas bietet 
Schwierigkeiten bei der Beurteilung des Aggregatzustandes. Die direkten 
Beobachtungen und Versuche iiber die Konsistenz des Cytoplasmas (der 
Kern und die Plastiden sollen nicht hier behandelt werden) betreffen 
teils den durchschnittlichen Zustand, Grundmasse plus Mikrosomen, 
Waben usw. als eins genommen. Teils ermOglichen aber Beobachtungen 
iiber Bewegung, Stromung usw. einen gewissen Einblick in die Kon- 
sistenz der Faden, Karamerwande usw. 

1. Der fliissige Zustand des Gesamtcytoplasmas 

Die meisten Beobachtungen aus alterer Zeit stimmen darin iiberein, 
dem Cytoplasma die Konsistenz einer schleimigen, fadenziehenden, zahen 
Fliissigkeit beizulegen. So sagt z. B. Hopmeistbe (1867, S. 1): Das 
Protoplasma „ist allerwarts ein wesentlich gleichartiger KOrper von zahe 
fliissiger Beschaffenheit, reichhch Wasser enthaltend, von leichter , Yer- 
schiebbpkeit seiner Teile“. Dieser Bindruck drangt sich ohne weiteres 
dem Mikroskopiker auf, der lebende Zellen untersucht. DaB jedoch 
durch die direkte Beobachtung von StrOmungen u. dgl. nur Argumente, 
nicht Beweise fiir die fliissige Konsistenz erbracht werden, erhellt u. a. 
daraus, daB ja, wie wir im vorigen Kapitel gesehen, mehrere Forscher 
zu entgegengesetzten Anschauungen kamen. Erst die Prufung, oh das 
Protoplasma den speziellen Gesetzen der Flilssigkeiten gehorcht, bringt 
sichere Beweise. 
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Eine Fliissigkeit soll^) 1. keine innere Elastizitat unci 2. keine merk- 
bare Kompressibilitat haben und soli 3. den Kapillaritats-(Oberflachen- 
spannungs-)gesetzen unterworfen sein. 

DaB dem Protoplasmaschlaueh Elastizitat mangelt, schloB scbon 
Nacjeli (1855, S. 3) aus der Tatsache, daB derselbe bei Plasmolyse sehr 
zusammengedrilckt wird und bei Deplasmolyse sich wieder ausdebnt. 
Sehr beweisend ist allerdings diese Tatsache nicht. Besser ist NIgelis 
Beobachtung, daB der sich zusammenziehende Schlauch bedeutende Eorm- 
veranderungen erfahren kann und namentlich durch Adhasion an der 
Wand zu langen Eaden ausgezogen Wird. Solche Faden, die auch 
haufig die einzelnen Tropfen eines zerfallenen Protoplastens verbinden 
und von auBerordentlicher Diinnheit sein kSnnen, sind eine sehr haufige 



Fig. 110. MieMa-Intemodium, zwischen dem Deckglas und einem Glasfaden (Gl) ge- 
klemmt. Zs = Zellsaft. Bei © ist Stockung eingetreten. Die Pfeile geben die Kichtung 
der Cytoplasmabewegung an. Naeb RHUMBnER. 


Erscheinung bei Plasmolyse®) und sie sind ja deutliche Zeichen einer 
klebrigen Beschaffenheit, wenigstens des Ektoplasmas. Die leichte Ver- 
schiebbarkeit der Teile, die filr eine Fliissigkeit besonders charakteristisch 
ist, findet sich eklatant exemplifiziert in der Plasmastromung. Auf diese 
kommen wir in einem spateren Kapitel zu sprechen (vgl. auch Rbumbdee 
1914, S. 494). Beweisend ist hetreffs der Rotationsstrdmung (bei Fa&- 
neria-, jETefoc^ea-Blattern, Ohara, Nitella, PUzhyphen usw.), daB die ganze 
Cytoplasmamasse strbmt und die Chromatophoren, Kerne usw. mitgerissen 
werden. Bei den Zirkulationsstrdmen in Haaren von Tradescantia, Gucur- 
Wurzelhaaren usw.) ist namentlich das Vorhandensein entgegen- 
gesetzt gerichteter Strdme in nahem Kontakt bemerkenswert. Fiir die 
leichte Verschiebbarkeit der Teile spricht auch die bisweilen zu beob- 
achtende BROWNsche Molekularbewegung der Mikrosomen im Gytopiasma 
(ich fand solche in den Wurzelhaaren von G-urkenkeimlingen). Wie 
RmjMBLEE gezeigt hat, wird die Str5mung in Ohara mcht merklich von 
einem der Zelle angesetzten mechanischen Brack (bis etwa 2,6 Atm.) 
beeinfluBt, was ebenfalls den Kriterien auf eine Fliissigkeit entspricht 
(1914,. S. 497; vgl. HGemaot 1898). Rhdmblee applizierte den Druck 


D Vgl. Rhumbler, 1902, S. 285; 0. Lehmann 1904, S. 96, 106. 

Siehe u. a. Pringsheim 1854; Townsend 1897; Chodat et Boubier 1898, 
Hecht 1912. 
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vemittels eines auf das Deckglas mit der Spitze rulienden Metalldrahtes. 
In einem andern Versuch klemmte er die Zelle mittels eines Glasfadens 
querilber (Fig. 110). Die grbfieren Mikrosoraen warden alltnablich bei 
der Klemmstelle festgeliaiten, der Strom ging aber in dem imraer eager 
werdenden Engpafi mit unverminderter Gescliwindigkeit fort. 

Die Giiltigkeit der Gesetze der Oberflacbenspannung 
fiir das Cytoplasma warde in eingehender Weise zuerst 
von Beethold nacbgewiesen ')■ Das erste Kapillaritats- 
gesetz besagt, da6 jede freie Oberflache, infolge der 
kontraktiven Spannung in derselben, mSglichst klein 
zu werden strebt. Ein Tropfen nimmt, sich selbst iiber- 
lassen, Kugelform an. Ahnliches wird bekanntlich an 
isolierten Plasmaballen (in plasmolysierten oder ver- 
wundeten Zellen [vgl. Ppepfee 1907, Peowazek 
1910, S. 4] usw.) beobachtet. Der Protoplast einer 
zylindriscben Zelle zieht sich bei Plasmolyse zu einer 
Kugel zusammen oder zerfallt bei groBerer Liinge in 
kleinere Kiigelchen (Fig. 111). Kugelige Auftreibungen 
treten auch an sich einziehenden oder elektrisch ge- 
reizten Psendopodien der nackten Protisten auf (Yee- 
WOEN 1916, S. 132). Auch die Plasmodesmen von Volvox 
aureus schwellen nach A. Meyee (1896, S. 201) beim 
Druck auf das Deckglas an mehreren Stellen spindel- 
fOrmig an ; endlich fallen sie in Tropfchenreihen aus- 
einander (Fig. 71, S. 130). — Es sei zu diesen Beob- 
achtungen bemerkt, daB sie zwar ein Flussigwerden des 
Oytoplasmas beweisen, jedoch naturlich unentschieden 
lassen, ob die intakten Pseudopodien oder Plasmodesmen 
fest Oder festweich waren. Die runde Form von iso- 
lierten Yakuolen (Fig. 112) und Fetttropfen und die 
schaumahnliche Anordnung mehrerer aggregierter Saft- 
raume ware nicht moglich ohne fliissige Konsistenz des 
EinschluBmediums (BtiTSCHLi 1892, S. 141). 

Das zweite Kapillaritatsgesetz umfaBt die Aus- 
breitungserscheimingen. Zu diesen gehort erstens die 
allbekannte Tatsache, daB fette und atherische Ole sich 
auf Wasser ausbreiten. Dies beruht darauf, daB das 01 
eine geringere Oberflacbenspannung als das Wasser hat. 
Betreffs des Protoplasmas wissen wir, dafi es eine 
geringere Oberflacbenspannung als Wasser besitzt. Schon 
da es ein Kolloid ist, milBte dies der Fall sein (Quincke 
1888), und die direkten Versuche Czapbes (1911, 1913, 
S._63) ergaben einen Wert der Oberflachenspannuug von etwa 0,68 
(die Spannung Wasser-Luft = 1). Bringt man nackte Plasmamassen 
(Furchungszellen, AmSben) in Beriihrung mit der Wasseroberflache, so 
tritt Attsbreitung auf, sofern nicht die Plasmahaut eine zu feste Konsistenz 
hat (Ehumbeee 1914, S. 512ff., Peowazbk 1910, S. 4). 


Berthold 1886, S. 85 ff., hier auch ftltere Literatur (N.'vgeu, Hopmeistek, 
Sachs u. a.). Weitere Literatur bei Khumbleb 1914, S. 501. 



Wurzeibaar mit 
Grlyzeriu plasm o- 
iysiert. Der Pro- 
toplast ist in 
Tropfen zerf alien. 
Vergr. 880 , Nach 
Berthold 1886, 



Aggregatsjustand. Degenerationsersclieiiiiingen 


261 


Bei der Bildung von Psendopodien kann man aiicli in vielen PMlen 
den „Randwinkelsatz‘‘ bestatigt finden, welcher besagt, daB, wenn drei 
Fltissigkeiten in einer Linie znsammenstoBen , die Winkel, welctie die 
respektiven Grenzflachen miteinander bilden, einen bestimmten von der 
Oberflacbenvspannnng der betreffenden Fltissig- 
keiten bedingten Wert haben* Bei der Bildung 
eines Pseudopodiums stellen die drei Fliissigkeiten 
das Wasser, die Hauptmasse des Protoplasmas und 
das Pseudopodienplasma vor. Denn Psendopodien 



entstehen iiberhaupt erst bei lokaler Verandernng 
(Verminderixng) der Oberflachenspannung und das 
Pseudopodienplasma verhalt sich also dem librigen 
Plasma gegeniiber wie eine Fltissigkeit mit ge- 
ringerer Oberflachenspannung. 




Fig. 1 12. Plasmodium von Chondrioderma 
mit kunstlicli Iiervorgeruf enen Y akuolen um 
A sparaginkry stalle. Nach Ppefpeb 1890. 



Fig. IIB. Eandwin- 
kelbildung bei der 
eruptiven Pseudopo- 
dienbildung you Fe- 
lony xa pmardi. Die 
Psendopodien fiieBen 
mit einem Randwin- 
kel von etwa 70^^ 
liber die Amoben- 
fiache bin. DerRand- 
winkel ist durck 
Pfeile gekennzeicb- 
net. Das Exemplar 
in d liegt in einer 
Tuscbesuspension. 
Nacli. Rhumblee. 


Die amOboiden Bewegungen stellen sehon an sich Argnmente 
fiir das Flilssigsein des Plasmas vor ^), obwohl ein voller Beweis erst 
dann erbracht -wird, wenn sicb nachweisen lafit, dab die Randwinkel 
konstant sind. Diesen Beweis konnte Rhumblee (1914, S. 607) fur 
einige Palle erbringen. Bei der Amdbe Pelomyxa penardi flieben die 

Berthold, 1886, S. 93, legt wohl diesem Argument eine zu entscbeidende 
Bedeutiing bei. 
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Pseudopodien konstant mit einem Eandwinkel voq etwa 70° ilber die 
Protoplasmaflache hiu (Pig. 113). Sehr interessante Beispiele fur den 
Eandwinkelsatz bilden nach Ehumbler die poly thalameu Poraminiferen, 
bei denen die Eandwinkel im Scbalenbau dauernd erbalten bleiben. 

Das dritte Kapillaritatsgesetz, das die Niveau veranderungen einer 
Plussigkeit in Kapil larrohren betrifft, ist sehr schwierig betreffs des 
Plasmas zu bestatigen (Ehumbleb 1914, S. .514). — Die erwahnten 
Ubereinstimmungen mdgen aber. geniigen, um zu beweisen, daB das 
Protoplasma in vielen Palien sich wie eine Plussigkeit verhalt. 

Es gibt nun aber bemerkenswerte Ausnahmen von den Kapillari- 
tatsgesetzen , die einen tieferen Einblick in das wechselvolle Verhalten 
des Cytoplasmas gestatten und die namentlich lehren, dafi es nicht zu- 
lassig ist, es gen er ell einer gewbhnlichen Plussigkeit gleichzustellen. 

2. Zahflussige bis „feste“ Zustande des Cytoplasmas 

Die abweichenden Palle reihen sich hauptsachlich in drei Gruppen 
ein. — Erstens hat das Cytoplasma nicht selten eine zdhe feste Ober- 
flachenschicht, die namentlich bei gewissen Amoben als Ektoplasma 
eine nicht unbetrachtiiche Maehtigkeit erreicht. tJberhaupt scheint 
die Hautschicht eine zahere Oder festere Konsistenz als das Innen- 
plasma zu besitzen (vgl. unten Kap. 6). Dieses abweichende Verhalten 
des Oberflachenplasmas verhiiltt naturUch das Verhalten des Innenplasmas, 
z. B. betreffs des Ausbreitungsbestrebens und der kugeligen Abrundung. 
Das Eandwinkelgesetz bestatigt sich deshalb nur in besonderen Palien 
und betreffs der Totalform des nackten Protoplasmas wissen wir, dafi 
dieselbe haufig von der zu erwartenden Kugelgestalt (mit Oder ohne 
amdboide Porniveranderungen) abweicht. Ich brauche nur an Plagellaten, 
an Schwarmer, Gameten, Spermatozoiden usw. zu erinnern (vgl. S. 106). 

Es laBt sich zumeist nicht ohne eingehende Dntersuchung ent- 
scheiden, inwieweit die Sondergestalt nackter Zellen auf festerer Be- 
schaffenheit der Oberflache Oder des ganzen Plasmas Oder eines Geriists 
beruht. Bei deii Plagellaten und gewissen Schwarmern kann man eine 
festere Oberflache und einen fliissigen Inhalt vermuten ^) , wahrend 
Gameten und namentlich Spermatozoiden wohl durch und durch mehr 
Oder weniger stair sind. 

Diese letzteren Protoplasten waren somit zu einer zweiten Gruppe 
von Palien zu zahlen, die den Plussigkeitsgesetzen nicht folgen Oder wo 
dieselben eingeschrdnkte Gilltigkeit haben. Dafi bei Schaumstruktur trotz 
des Pliissigseins der Komponenten die periphere Oberflilchenspannung 
haufig nicht hinreichend stark ist, um die innere Schaumspannung zu 
bewaltigen, wurde schon S. 251 erwahnt. Dank einer Spumoid-(Waben-) 
Struktur kOnnte also ein nackter Protoplast nichtrunde Pormen erhalten ; 
die innere Eeibung wiirde den aufieren Kraften gegentiber einen betrilcht- 
lichen Widerstand entgegensetzen. Allerdings bleibt es fraglich, ob auf 
die Dauer von der Kugelform erheblich abweichende Gestalten bei einem 
Spurn oidbau mit flussigen Komponenten erhalten werden kdnnten, denn 
die innere Beweglichkeit ist nur .gehemrat, nicht aufgehoben^). 

b Ober die mSgliche Bedeutung einer sogeu. Haptogenmembran als form- 
ertaltender Faktor siehe auck KtSTER 1910. 

Vgl. die ausfiilirliclieji Darlegungen Ehumblers 1914, S. 547. 
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Aus der bei Untersuchung des Aggregatzustandes haufig hervor- 
tretendea Tragheit des Plasmas darf man indessen nicht ohne weiteres 
auf eine mikroskopiscbe Schaumstruktur schlieBen, dean das gleiche 
kdante ja mit iiberhaupt groBer innerer Eeibung, wie sie ja allgemein 
den Kolloiden eigen ist, erzielt werden. Ob dann die Zahbeit auf ultra- 
mikroskopiscber Schaumstruktur beruhe, ist ja ein Problem fllr sich. 
Man darf sich deshalb etwas zurilckhaltend gegen die enthusiastischen 
Spumoiderklarungen Ehumblees verhalten, . wie anregend und lehrreich 
sie auch sind. Zuruckhaltung ist auch geboten, weil eine Schaum- 
organisation keine notwendige Vorbedingung der Kompliziertheit des 
chemischen Getriebes ist (vgl. S. 257). 

Die Beherrschung der inneren Eeibung stellt iiberhaupt den 
Schliissel vor zu den morphotischen Fahigkeiten des Cytoplasmas. Es 
ist ja bekannt, daB das Cytoplasma selbsttatig seine Konsistenz inner- 
halb weiter Grenzen zu verandern vermag. 

Lehrreiche Beispiele bieten die Ambben und Plasmodien dar, wo 
im Zusammenhang mit der Bildung und dem Einziehen der Pseudopodien 
eine unaufhorliche Umwandlung von weicherem Endoplasma in starreres 
Ektoplasma und umgekehrt stattfindet. Bei den zahlreichen Schwarmern 
und Gameten der Algen, von denen man weiB, daB sie nach dem Bnde 
der Schwhrmzeit sich niederlassen und nunmehr auf dem Substrat amOboid 
umherzukriechen beginnen, mufi selbstverstandlich ein Erweichen der 
Oberflache eingetreten sein. Gleiches gilt vom Spermatozoidenkern, der 
auch, wenn er korkzieherartig gewunden ist, nach dem Eindrihgen in 
die Eizelle sich unter Volumenzunahme abrundet. Eine Konsistenz- 
anderung des Gesamtprotoplasmas findet bekanntlich in eintrocknenden, 
bezw. keimenden Samen statt. Bei den Pflanzen sind die Ealle besonders 
hervortretender Konsistenzanderungen des Cytoplasmas aus leicht er- 
sichtlichen Griinden (-= Vorhandensein eines peripheren Skeletts) 
nicht so zahlreich wie bei den Tieren, die herangezogenen Beispiele 
mogen aber genugen, um zu zeigen, daB auch dem pflanzliehen Cyto- 
plasma die Fahigkeit zweckmaBiger Abstufung der inneren Eeibung 
nicht abgeht^). 

Bei Plasfflolyse gewisser langgestreckter Zellen findet kein tropfiger 
Zerfall statt. So fand Bbethold (1886, S. 89) bei Yaucheria, daB das 
Plasma hier offenbar zu wenig flussig ist, um bei Plasmolyse dem 
Kapillaritatsgesetz zu gehorchen. 

Es gibt unter den eben erwhhnten Beispielen auch solche, die eine 
Crtlich verschiedene Konsistenz des Cytoplasmas veranschauliehen. Wir 
sind hiermit in der dritten Gruppe angelangt. Allgemein kann man 
von einem heteromorphen Yerhalten des Cytoplasmas sprechen. 

Sehr haufig dilrfte die Hautschicht, bezw. das Ektoplasma (Hyalo- 
plasma) eine zahere Konsistenz haben als das Endoplasma, obwohi die 
Differenz niemals so deutlich hervortritt wie bei den Ambben (und 
Myxomyceten), unter denen es ja solche mit fast festem Ektoplasma 
gibt. Die Heteromorphie wird selbstverstandlich unterstiitzt durch geringe 
innere Beweglichkeit und man kann sich vorstellen, dafi bedeutende 
Zahigkeit des Plasmas in Verbindnng mit heteromorpW Verteilung des 
chemischen Materials die Sondergestalten vieler nackter Zellen bedingen. 


fiber die Konsistenz des pflanzliehen Protoplasmas vgl. Pfeffer 1890, S. 256 ff. 
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Dafi die im Cytoplasma emulgierten Trdpfchen, Faden usw. eiae andere 
Konsistenz als die Gruadmasse habea, ist, wie vorher erwdhat, hdchst 
wahrscheialich. 

Zusammeafassead koaaea wir auf dea Aggregatzustaad des Proto- 
plasmas dea sclioa voa BntJOKB (1861) getaaea Aussprucli aaweadea, 
daB der Zelliahalt „eiaea kompliziertea Aufbau aus festea aad flassigea 
Teiiea“ besitzt; im gaazea aahert sicb der Zustaad des Cytoplasmas, 
bezw. seiaer Graadmasse viel mehr dem fliissigea') uad uberbaupt 
koaaea wir sagen, dafi das Lebea des Protoplasaias daraaf hiaaasgeht, 
uater mdglicbster Bewahraag des flassigea Oharakters mdglichst groBea 
Formeareichtum aad mecbaaiscbe Stabilitat zu eatfaltea. Die Mittel 
aad Wege, auf welchea diese Aufgabea gelOst werdea, siad sehr maaaig- 
faltig, aber sie gruppierea sieh am drei Haupttypea: 1. Ziibigkeit des 
Totalcytoplasmas, erreicht a) durch mikroskopiscbe Wabeastruktur Oder 
b) durcb groBe inaere Beibuag ia. der Graadmasse; 2. a) Festeres 
Ektoplasma, b) Zellhaut; 3. Geriiste im Zelliaaeren. Beim pflaazlichea 
Protoplasma scbeiaea haaptsachlich die Typea lb uad 2b Verbreituag 
zu habea, 

3. Pathologische Aaderuagea voa Foran, Struktur uad 
Aggregatzustaad des Cytoplasmas 

Wie das Cytoplasma schoa im aormalea Leben seiae Morphologie 
uad Struktui" uad seiaeu Aggregatzustaad zu veraadera vermag (vgl. 
uatea Aum. 1, S. 263), am bestimmte Leistuagea zu vollbringen, 
so kOaaea dergleichea Veraaderuageu selbstverstaadlich auch uater 
extremea („abaormeu“) Bediaguagea eiatretea uad es iiberrascht auch 
aicht, daB der sehr koraplizierte uad feiae Zellmechaaismus mit dera 
Tode eia hSchst veraadertes Aussehea bekommt. Die abaormea Yer- 
aaderuagea der Morphologie uad der physikalischen Eigeaschaftea des 
Cytoplasmas siad, weaa sie eia bestimmtes MaB aicht iiberschreiten, 
Beispiele flir seiae allgemeine groBe Eeizbarkeit uad Beaktionsfahigkeit. 

Die uater dem Begriff Nekrobiose zu ftihreadeu Erscheiuungeu 
betreffea mehr die reiae Desorgaaisatioa uad habea lateresse, weil sie 
uas gewisse Haltpuakte liefera, um zu sehea, ob eia Protoplast lebens- 
frisch Oder absterbend ist; auBerdem siad die nekrobiotiscbea Er- 
scheiauagea wertvoll als Vergleichsmaterial zwecks Beurteiluag der 
aormalea Zellorgaaisatioa. 

1. Yeraaderung der Forai uad Struktiir des lebeadea 
Cytoplasmas uater abaormea Bediaguagea. a) Hohe uad 


Von dem Grrad der Zahflussigkeit kann man indirekt durch Beobachten 
der Molekularbewegung kleiner Mikrosomen eine Vorstellung bekommen (vgl. aach 
Weber 1918, S. 12). Zumeist findet eine seiche Bewegung auch im Cytoplasma statt 
(s. CZAPEE 1913, S. 80, 52, 820), scheint aber vielfach mehr Oder weniger gehemmt zu 
seiu (Veltbn ISfe, S. 120, Pfefpee 1904, S. 314). Die Ultramikronen des Endoplasmas 
zeigen im Leben immer lebhafte _ Bewegungen (CZAPEK 1913, Gaidukov 1906, 1910), 
die nach dem Tode wegen der Gerinnnng aufhSren. — Nenerdings hat man den Versuch 
gemacht, die ViskositSt des Cytoplasmas durch Messung der Fallgeschivindigkeit intra- 
zellularer Korper, wie der StarkekBmer, zu bestimmen. Heilbeonn, 1912, 1914, fand 
dabei, dafi das Plasma in den StSrkescheidezellen von Fieia faha eine 23mal grofiere 
Viskositat als reines Wasser hatte. Interessant sind auch die Befunde Heilbronns 
und Webers (1916, 1917; vgl. ZOLUKOPER 1917) iiher die Anderungen der Cytoplasma- 
viskositat bei Wundreiz, Schwerkraftreiznng, Temperatnranderungen usw. 
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niedere Temperatur. Bei schneller Erwarmung auf 40° und daruber 
treten nach Schulze merkwiirdige Formyeranderuiigen im Plasma der 
Urtiea-'E.a.&r& und andern Zellen auf‘). Die glatte Kontur, die das 
wandstandige Protoplasiiia normalerweise gegen den Zellsaft besitzt, 
verandert sich durcli Hei'vortreibung von kngeligen, keulenformigen imd 
fadenartigen Portsatzen, deren feinste Auszweigungen oft eine schlangelnde 
und wie tastende Bewegung zeigen (s. auch Klbmm 1895, S. 635). Bei 
der Abkuhlung verschwinden sie allmahlich wieder. Sachs (1864) fand 
in den Cwcurbiila-Haaren, die zehn Minuten in Luft von 40—50,6° ver- 
weilt batten, eine Kontraktion des Plasmas in grofie wandstandige 
Klunipen. In manchen Zellen bildete sicb eine schaumige Masse mit 
zablreichen Vakuolen. Nach vier Stunden waren diese Veranderungen 
ruckgangig gemacht. Hopmeister (1867, S. 57) erzahlt, daB sich bei 
plotzlicher Erwarniung (bis Eintritt von Warmestarre) eine Vereinfachung 
des Cytoplasmanetzwerkes zeigt, das bei Ruckkehr in normale Temperatur 
(nach 3 — 30 Min.) nach bedeutender Pormumwandlung wieder einen 
komplizierten Ban erhalt. 

Nach Klemm, der zu seinen Versuchen den heizbaren Objekttisch 
nach Ppeppeb benutzte, beruht die Wirkung einer supraoptimalen 
Temperatur wesentlich darauf, wie schnell die Steigerung erfolgt. Bei 
allmahlich er Erwarmung findet eine Gewohnung statt, so dafi hOhere 
Temperaturen als sonst ertragen werden. Die sichtbaren Veranderungen 
im Plasma sind auch hierbei auBerordentlicli gering. 

Bei schnellerer Temperatui’erhohung, namentlich wenn diese bald 
von einer Abkuhlung gefolgt wird, treten dagegen als eine Art Schreck- 
wirkung die oben erwahnten Dmlagerungen ein^). Neuerdings konnte 
A KER MAN (1915, S. 42) fiir eine Reihe von Objekten die Ergebnisse 
der erwahnten Porscher bestatigen. Mx nvA%vs\xchiG,Tradescantia virginica 
(Blattepidermis und Staubfadenhaare), Ranunculus ficaria und B.Ringua 
(Blattepidermis), Momordica elaferium (Haare) und Trianea bogotensis 
(Wurzelhaare). Vgl. Pig. 114, 115, S. 266. 

Die Wirkung des plotzlichen Temperaturwechsels ist eine typische 
Reizerscheinung, die wohl mit dem „motor reflex" der thermotaktischen 
Organismen verglichen werden kann, obwohl der Okologismus der Be- 
wegungen verschieden sein durfte. Bei plotzlicher ErhShung von Zimmer- 
temperatur auf 42— 45° tritt Stockung der Plasmabewegung, dann bald 
ein Erregungszustand ein, der sich in lebhaften aber unregelmaBigen 
Bewegungen auBert (Klemm 1895, S. 640). Die Beeinflussung der 
Plasmabewegung (von der die Konfiguration des Plasmanetzes auch ab- 
hangt) wird uns im letzten Kapitel beschaftigen. Bei Erwarmung auf 
einen dem Temperaturmaximum naheliegenden Grad zeigt sich in den 
MTomori^zca-Zellen Verlangsamung der StrOmung und oft zitternde Be- 
wegung der Plasmastrange (Klemm 1895, S. 637). Dann tritt ohne 
jedwede auffallende Pormveranderungen Warmestarre ein. 

Die Warmestarre tritt immer nahe am Lebensmaximum (etwas tiber 
50°) ein, wie Sachs und Klemm angeben. Ob die Warmestarre, die 
durch das AufhOren der Stromung gekennzeichnet ist, auch mit auf- 


M. Schulze 1863, S. 48. S. auch KUhne 1864, S. lOSf. 

Schon KOhne 1864, S. 102, sieht im Temperaturwechsel in kurzen Zeit- 
abschnitten den eigentlicben Eeiz. 
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Fig*. 114. Epidenaiszellen von ein tind demselben Blatt von Ranunculus ftcaria, 
a bei 18®, b bei 0 ®. Vergr. 880. Fixierung Osmium- AlkoboL Nacb A. Akerman 1915. 




Fig. 115. Epidermiszellen der Stengel von Tradescantia virginica. a nacb plotzlicber 
Temperatnrsenkung bis — 2®; b bei 20®. Fixierung Osmium-Alkobol. Yergr. 635. 

Nacb A. Akerman. 
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fallender Veranderung des Aggregatzustandes yerbunden ist, scheint 
nicht bekannt zu sein. Jedenfalls koaguliert das Plasma bald bei noch 
welter getriebener Temperaturerhdhting, es gerinnt granalos (Klbmm 
1895, S. 632). Bemerkenswert ist, daC der osmotische Druck bei 
kontinnierlich gesteigerter Temperatur bis zum Eintritt des Todes nicht 
verschwindet. 

Diebei extrem niederer Temperatur eintretendenVeranderungen 
ahneln im Prinzip den oben gescMlderten Beobaehtungen; sie warden 
von KtTHNE, Sachs, Hofmeistee, Nageij, Klemi, StUbel (1908) u. a. 
gemacht. KChne (1864, S. 101) setzte in einem dlinnen Platintiegel 
Staubfadenhaare von Tradescantia einer Temperatur you — 14® aus. 
Nach fiinf Minuten wieder nnter das Mikroskop gebracht, zeigten die 
Objekte sehr groBe Anderungen. Vom normalen Plasmanetz war keine 
Spur zu sehen, sondern der violette Binnenraum enthielt eine groBe 
Zahl gesonderter Tropfen und Kliimpchen, die bald in sehr lebhafte 
Bewegung gerieten, bis nach etwa zehn Minuten der urspriingliche 
Znstand wieder hergestellt war^). 

Nach Klbmm (1896, S. 641 ff.) soil es auch hier von Wichtigkeit 
sein, daB der Temperatursprung plotzlich erfolgt. Nach Akeemakt 
(1915) soli in gewissen Objekten auch ein plotzlicher Temperatursprung 
zumeist nur ein Einziehen der Plasmastrange zur Folge haben. Bei 
allmahlicher Abkilhlung sind die Verander ungen des Plasmanetzes sehr 
unbedeutend. Akeeman (1915, S. 34), der hieriiber eingehende Unter- 
suchungen anstellte, fand dagegen allgemein ein Einziehen der Plasma- 
strange bei Temperaturerniedrigung. Nach diesem Eorscher sollen Klemms 
negative Ergebnisse auf zu fruh eintretender Totenstarre beruhen. 

Unterhalb einer gewissen Temperatur tritt Kaltestarre ein. 

Kontraktion der Plasmafaden wurde von KPhne (1864, S. 87) auch 
an Plasmodien der Myxomyceten beobachtet, die er in recht hohe 
Temperatur (30— 39 ®) brachte. Die Pseudopodien wurden eingezogen zu 
einer Masse, mit vielen unregelmaBigen Hervorragungen. 

Auch bei dauernder Einwirkung versehiedener Temperaturen wird 
die Struktur des Cytoplasmas in charakteristischer Weise beeinfluBt. 
Hohe Temperaturen fordern das Auftreten von Strahlungen (Hottes: 
s. Steasbuegee 1900, S. 127, 130, 154; SCHEAMMEN 1902), wahrend 
bei niederer Temperatur Fallungen in Form stark far))barer Kornchen 
beobachtet werden (extranucleare Nucleolen vgl. unten). Nach Haet- 
MANN (1919, S. 228) treten solche Korner auch bei extrem hoher 
Temperatur auf. Mateuohet und Molliaet (1902} fanden in der 
Kalte eine iiberhandnehmende Vakuolisierung. Auch bei hoher Tem- 
peratur tritt Vakuolisation und hiermit auch Abnahme der Cytoplasnia- 
menge in Meristemzellen ein (Soheammen 1902, Geoegbvitsoh 1910, 
0. Haetmann 1919). Dieser Vorgang kann z. T. riickgangig gemacht 
werden bei Senkung der Temperatur. Da die erwahnten Forscher 
fixiertes Material benutzten, bleibt vorlaufig unbekannt, inwieweit die 


1) Vgl. Sachs 1865, S. 67; Hofmeistee 1867, S. 53ff.; Ppepfee 1904, S. 766ff. 
Vgl. auch Hofmeistee 1867, S. 64. Die einzelnen Tropfen kSnnen durch 
diinne Faden zusammenhangen. 
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Vakuolisation mit Vermehrung bezw. Einziehen von Plasmastrangen 
zusaiiimenliangt ^). 

Die Keizwirkung von Temperatursprtingen diirfte in den lietero- 
genen Geschwindigkeitsveranderungen in den cheniiscken Systemen ikren 
Grand haben (vgl. S. 210). Das Ausbieiben einer physiologischen 
jReaktion bei allniahliclien Temperaturanderungen, sowie die „Gewohnung“ 
lehrt, dafi Regulationen vorkommen . Das V orhandensein eines Regulations- 
vermbgens fiir Temperaturscliwankungen, das durch die erwahnten Beob- 
achtnngen erwiesen ist, konnte man ja schon a priori erwarten (vgl. S. 210). 
Die tumultuOsen „Schreckbewepngen“ eines thermisch gereizten Cyto- 
plasinas haben hochstwahrscbeinlicb keinen Zweck an sich (das ein- 
gesperrte Plasma kann ja nicht wie eine Amobe von der Stelle laufen), 
sondern sind in eine Eeihe mit Ver^ftiingserscbeinungen zu stellen. 
Die durcb den Temperatursprung eintretende Verschiebnng in den 
chemischen Systemen bringt natdrlich eine stoffliche Anderung des 
Plasmas mit sick, die eist allmahlich wieder ausgeglicben werden kann. 

b) Licht kann nach PEiNGtSHEiM (1871), wenn es zu intensiv 
wird, ein Durchreifien der Plasmastrange, Klumpenbildung usw. ver- 
ursachen (in Spirogyra-Z&llQxi). Nach Klemm (1896), der diese Beob- 
achtungen bestatigen konnte, handelt es sich aber hier nur um allgemeine 
Todeserscheinungen. Die spezifische Liclitwirkung, die sich nur schwierig 
von sekundaren Erscheinungen trennen laBt, ist nach diesem Forscher 
jedenfalls unansehnlicher als die Temperaturwirkung (vgl. auch Akbrman 
1915, S. 43 f.). Plasmodien und Amdben zeigen bei plOtzlicher tlber- 
optimalerLichtreizung Schreckwirkung: Einziehung der Pseudopodien usw. 
(siehe Peeffer 1904, S. 770). tJber Pilzplasma vgl. Scheotee (1905), 
Fig. 116. — Nach Koenicke (1906) bringen Rdntgen- und Eadium- 
strahlen bei mafiiger Zeitdauer eine Vermehrung der fadigen Strukturen 
(Strahlen) hervor. 

c) Elektrizitixt. Hieriiber liegen namentlich in der alteren 
Literatur eine groBe Menge Angaben vor (siehe Klemm 1895, S. 648, 
Ppepfbe 1904, S. 816)®). Im allgeineinen wirkt erst ein Strom von 
groBer elektromotorischer Kraft umgestaltend auf das Protoplasma ein. 

Erforderlich sind nach JEe&BNSEN wenigstens 2 — 4 Elemente ohne 
Wideistand. Je starker der Strom ist, urn so kiirzere Zeit braueht er 
zu wirken. Bemerkenswert ist der Befund JEegensens, daB der Wider- 
stand in der Querriehtung des Blattes groBer ist als in der Langs- 
richtung. Versuche uber die Einwirkung konstanter Strdme wurden 
schon von Bbcqueeel (siehe Sachs 1865, S. 76) mit Chara geraacht. 
Wertvoller sind die Beobachtungen von JPegensee (1861) auf die 
Zelleu des Vallisneria-'Bl&ti^s. Der Strom heramt die Cytoplasmabewegung, 
bemerkenswerte Deformationen kommen aber nicht vor. Die maximale 
Stromquantitat, bei der der Tod eintritt, liegt nicht weit von dem 
Minimum der Einwirkung, das Gebiet, innerhalb dessen Eeizung ohne 
TStung eintritt, ist mit andern Worten ziemlich eng (Klemm 1895, 


*) Theoretische Vorstellangen fiber die Vakuolenbildung sind bei Schwarz 1887; 
Pantanelli 1901 ; Hartmann 1919 u. a. entwickelt. 

'‘) Ober die Metbodik der Anwendung von InduktionssehlSgen oder kontinuier- 
lichen Strfimen siebe u. a. NAgeli und ScHWENDENER 1877, S. 462; Ppepfer 1904, 
S. 828; Verwoen 1915, S. 498ff. 
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S. 648). Wird das Plasma getotet, so failt es in Klumpen und Scholien 
anseinander und der kornige Inhalt wird vorwiegend an der dem positiven 
Pol zugewandten Seite der Zelle angesammelt (KChne 1864, S. 99). 

Etwas auffallendere Konfigurationsanderungen beobachteten BEtiOKE 
(1862), Schultzs (1863, S. 44) und Kuhnb (1864, S. 96) in Urtica- 
midi Tradescantia-'K&Bx&n. Nach BeOcke sendet das wandstandige Cyto- 
plasma als erstes Zeicben der Einwirkung des Stromes eine Anzabl 
Paden in den Zellsaft aus. Zuweilen sah er sie wie Raketen hervor- 
schieBen, sobald der Strom gescMossen wurde. Am Ende sind die Paden 
angeschwollen und zeigen zitternde, schlangelnde Bewegungeu. Wird 




Eig. 116. Mueor stolonifer. Durch starkes einseitiges Licht verandertes Cytoplasma. 

PlattenfSrmige Anordnang der Takuolen. Nach ScHEOTEE 1905. 

das Cytoplasma in diesem Zustand der elektrischen Wirkung entzogen, 
so kebrt es in seinen frtiheren Zustand zuruck. Nacb Max Schultzs 
(1863) treten die Mer beschriebenen Veranderungen nabe derjenigen 
Stromstarke auf, die Totung bewirkt. KtjHNB (1864) fafit sie als scbon 
nekrobiotiscbe Erscbeinungen auf. tJber die von Kuhne beobacbteten 
analogen Konfigurationsanderungen an elektrisch gereizten Plasmodien 
wird in einem spateren Kapitel bericbtet. 

Eine bedeutend energiscbere Wirkung als der konstante Strom 
baben InduktionsscUage. Scbon das schnelle Offnen und ScblieBen eines 
konstanten Stromes von gewisser Spannung bewirkt Veranderungen. Piir 
gewbhnlich benutzt man jedocb den Induktionsapparat. Audi bierbei 
treten die Veranderungen erst sebr nabe der maximalen Grenze auf. 
Sie besteben nacb KtiHNE (1864, S. 95) in der Bildnng von Knoten und 
Konkretionen in dem erst unregelmSBige , zuckende Bewegungen aus- 
fuhrenden, dann bewegungslos werdenden Plasma, die besonders deutlieb 
an den frei durcb den Zellsaft gespannten Paden bervortreten. Bei 
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Vorwenduiig sehr spitzer Eloktroden kanE di6 Wirkung* auf cinea 

Teil einer Zelle beschrankt werden, wi_e aus der bekannten Figur 117 yon 
KIjhne hervorgeht. Diese nacb minimalen Seizen eintretenden Defor- 
matioaen geben wieder zuriick. 

Bei maximaler Eeizung zerplatzen die durcb den Eeiz entstandenen 
Kugeln, Klumpen und wulstigen Erhebungen (KtiHNE 1864, S. 96, VBLa?EN 
1893, S. 122). KT.Tiiivnvr (1895, S. 651) beobachtete das Anftreten yon 
Varikositaten in den Plasmaballen. Es wird ein lokales Heryorwolben 
des Plasmas an einer beschrankten Anzabl Stellen beobacbtet, yeranlafit 
durcb rascbes Anscbwellen einiger der in greBerer Anzabl sicb bildenden 
Vakuolen. Die Blasen Ibsen sicb yon dem absterbenden Wandplasma 
los und leben nocb eine Zeitlang fort. „Das nocb lebensfahige Plasma 
kriecbt gleicbsam aus dem absterbenden aus.“ 

Die Veranderungen kbnnen aucb so yerlaufen, dafi das gesamte 
Plasma aufquillt, wobei entweder die innere Hautschicht platzt oder die 
auBere sicb yon der Wand ablOst (Klemm 1895, S. 652). Der Protoplast 
kann in den Zellraum bineinfallen, oder hangt mit einigen Punkten nocb 
an den Wanden baftend wie eine Hangematte oder wie ein zum Teil 
zerstbrtes Spinnengewebe in der Zellflussigkeit (KIjhne 1864, S. 94). 

Bei den Brennbaaren yon Urtiea kann man beobacbten, daB die 
aufierordentbcb starke Quellung des Wandcytoplasmas auf Vakuolisierung 
berubt: Das Oytoplasma wd yollstandig scbaumig (Fig. 118). Aucb 
im Plasma yon Vaueheria, Deriesia uniBryopsis konnte Klemm (1895, 
S. 654) eine solcbe Vakuolisierung als Folge yon induktionselektrischer 
Reizung beobacbten. Unten -wird gezeigt, daB aucb gewisse cbemische 
Reize Vakuolisierung beryorrufen. 

Sehr Starke elektriscbe Scblage tbten das bei der Durchschlag- 
stelle liegende Plasma unmittelbar unter schwacber Kontraktion ab, 
wobei radialfaserige, geschichtete kugelige G-ebilde und faserige Massen 
ausgestoBen werden. Es bandelt sicb bier um gewObnlicbe Destruktions- 
erscheinungen, die z. B. aucb an yerwundeten Zellen der Sipboneen 
auftreten (Klemm a. a. 0.). 

Die durcb Induktionsschlage beryorgerufenen Veranderungen im 
Oytoplasma unterscheiden sicb, wie wir geseben haben, betrachtlicb yon 
den durcb Temperatur beryorgerufenen. Sie dlirften sicb aus der 
mechanischen Reizung (Erschutterung) und einer durcb die elektro- 
lytiscbe Wirkung des Stromes bewirbten cbemiscben Reizung zusammen- 
setzen, wobei selbstyerstandlicb die letztere Art der Reizung mit der 
Stroinstarke und -dauer wacbst. Endlicb treten wobl Desorganisations- 
erscbeinungen binzu, die bei jeder Nekrobiose sicb einstellen. 

Klemm (1895, S. 656) bat endlicb gezeigt, daB die bier be- 
sprochenen Veranderungen aucb im cbloroformierten oder durcb Sauer- 
stoffentzug bewegungslos gemachten Oytoplasma eintreten. 

d) Mecbaniscbe Eingriffe. Eine gewisse Ahnlichkeit mit der 
Wirkung yon Induktionsschlagen hat mecbaniscbe Erschutterung. 
An Myxomyceten und Rhizopoden werden Pseudopodien eingezogen oder 
zeigen lokale Kontraktionen (siebe Verwoen 1915, S. 463 ff.). Es 
bandelt sicb also aucb bier um eine deutlicbe Reizwirkung. Interessant 
sind die Befunde De&eus (1906), daB bei mecbaniscbem Druck Waben- 
struktur entstebt. Aucb Lepeschkin (1911) fand Strukturanderungen 
nacb Druckwirkung. 
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Die meclianische ErscMtternng bewirkt offenbar eine gewisse 
Verrilckung der physikaliscben Organisation, die ihrerseits wohl auf die 
chemischen Gleichgewichte einwirkt nnd so endlich die physiologiscbe 
Reaktion auslSst. Man darf auch aus den erwahnten Beobacbtungen 
Degbns nnd Lepeschkins auf eine 


recht groBe Labilitat der plasmatischen 
Organisation schliefien, die namentlicb 
pldtzliche mechaniscbe Eingriffe nicbt 
aushalt, dagegen sich aber sehr wohl 
mit langsamen hochst weitgehenden Um- 
walzungen im Cytoplasmaleib vertragt. 



Fig. 117. Haarzelle von Tradescantia. 
A in normalem Znstand. B nacb induk- 
tionselektrischer Reiznng in der unteren 
Halfte. Nach KOHNE 1864. 



Fig. 118. Brennhaar von 
Urtica, elektrisiert. a Beginn 
der Vakuolenbildnng. b spa- 
terer Znstand der weiterfort- 
geschrittenen Vakuolisierung, 
aber nock der Reorganisation 
fahig. Nach Klemm 1896. 


Die geringe Wirkung allmahlich Oder „sanft“ einsetzender mechanischer 
Eingriffe (Zentrifugieren, Vakuolisation usw. siehe unten) braueht nicht 
zu beweisen, dafi das „eigentliche Cytoplasma" durchaus „physiologisch 
homogen" sei, wie Arthur Meter (1890, S. 421 ff.) meint, denn ebenso 
wie bei der allmahlichen Warmewirkung kOnnten bei der sanften 
xnechanischen Wirkung Regulationen einsetzen, die das Gleichgewicht 
erhalten, wahrend dieses bei plbtzlichen Eingriffen eine Stbrung erfahrt; 
die in „Schreckreaktion“ resultiert. Wir haben keinen AnlaB, an der 
Anwesenheit einer komplizierten submikroskopischen Organisation des 
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Cytoplasmas zu zweifeln. Jedoch. machen wohl auch nieht die Befunde 
uber mechanische Reizung die Annahme einer festen Organisation notig, 
denn auch in einem durchaus flussigen, mehrpbasigen System mufiten 
Eingriffe, die eine Verschiebung der gegenseitigen Lage der Phasen 
mit sich bringen, VerscMebungen in den cbeniisch-dynamischen Gleicb- 
gewichten herbeifubren. Sebr enge Wechselbeziehungen zwischen der 
chemischen und der physikalischen Organisation mufi man ubrigens an- 
nebmen, urn die Bewegungen des Cj-'toplasmas und seiner Organe zu 
begreifen. 

Bei den durcb Zentrifugalkraft in behauteten Zellen berror- 
gerufenen Veranderungen bandelt es sicb wohl groBtenteils urn rein 



b 


Pig. 119. Zellen aus einer Nebenwurzel von Fzcia /iibo nacb 2 stiindiger Zentritugierung 
mit 125 g. PLEMMING-Pixiening. Cytoplasma und Kerne an den unteren Zellwanden 
verlagert (in den plasm aerfiillten Zellen des Urmeristems ist dagegen keine Verlagerung 
sicLtbar). a aus dem Periblem. b aus dem Plerom. Vergr. 1000. Original. 


passive, durcb VerscMedenheiten des spezifiscben Gewiehts der Inbalts- 
bestandteile bedingte Uralagerungen. 

Literatnr bei Pfeppbe 1904, S. 788; A. Mbyee 1920, S. 421 ff. 
1st das Cytoplasma als grober Scbaum vorbanden, wie bei Cladophora 
Oder in den PAaseo^-Es-Kotyledonen, so widerstebt es den starksten Flieh- 
kraften (siebe S. 252) und es vertragt anscbeinend obne weiteres das 
Hindurcbpassieren von Obromatopboren, Kern usw. durcb die Cytoplasma- 
lamellen. Bei Zellen mit Wandplasma und zentralen Vakuolen Oder mit 
viel Plasma und wenig Zellsaft pflegt sicb das gesamte Cytoplasma rnitsamt 
den librigen Organen in das zentrifugale Zellende zu begeben (Pig. 119). 
Wahrscbeinlicb bleibt jedocb immer ein sebr diinner Wandbelag (Haut- 
scbicbt) in dem zentripetalen Ende erhalten. Zu solchen Versucben 
geeignet sind Wurzeln (Nbmbo 1902, 1910, S. 139; Luxdegaedh 1911, 
S. 110), ferner 8pirogyra-Z%]im (E. W. Schmidt 1914). Sogar bei 
Schleudern mit 6615 g wabrend 16 Minuten blielien alle Zeilwande mit 
einem etwa 0,6 y dicken Plasmabelag iiberzogen, in dem sicb bis 5 ,« 
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dicke Klumpen befanden (Schmidt 1914, A.Metee 1920, S. 430), Fig. 120. 
Nach dem Aufhoren der Kraft kebren die Inhaltsb.estandteile allmahlich 
in ihre normale Lage zuriick (Fig. 121). Fine Beschadigung ist also nicht 
eingetreten. Zentrifugierte Erbsenkeimlinge braucken nach A. Mbtee 
(1920, S. 426) auch nicht ernst beschadigt zu werden. In einem Yersuch 
wurden neun Erbsenkeimlinge wahrend 45 Minuten mit einer Kraft 
Ton 11539 g zentrifugiert. Ftinf von denselben entwickelten sich nachher 
zu normalen Pflanzen. 

Dafi also bedeutende mechanische Um- 


walzungen im Zellleib ohne dauernde Stdrungen 
iiberstanden werden, ist somit gezeigt. Auch sind 
die Befunde ein Beweis dafiir, daB dem Cyto- 
plasma keine inharente 


grSbere Struktur zukom- 
men kann. Dagegen 
scheinen sie mir, wie 
oben gesagt, keine Ar- 
gumente fiir die von 
A. Meyee behauptete 
„physiologische Homoge- 
nitat“ des Cytoplasmas 
zu sein. Stdrungen im 
normalen Betrieb der 
Zellen kommen faktisch 
vor. A. Mbtee (1920, 
Seite 430) erzahlt selbst, 
daB Plasmastrbmungen 
und Yakuolenbewegung 
lebhafter als in der in- 
takten Zelle vor sich 
gehen. Mit verfeinerten 
Methoden wurde man 
wohl auch verschiedene 
Anderungen in der Stoff- 
wechseltatigkeit nachwei- 
sen kdnnen. IndenWur- 
zelspitzen von Vida faba 
iindert sich nach meinen 



Fig. 120. Spirogyra-Ztlle 
nach Hi stundiger Zentri- 
fugierung mit 6600 g. Nach 
E. W. Schmidt 1914. 



Fig. 121. Olodophora- 
Zelle nach schwacher 
Zentrifugierung. Die 
Zuruckwandening der 
Chloroplasten hat schon 
begonnen. Mit Cyto- 
plasmaschanm, Zell- 
kern, grofien u. kleinen 
Chloroplasten, Korn- 
chen in den Waben- 
ecken und im Innem der 
Vakuolen. Vergr. 1360. 
Nach A. Meyee 1920. 


Untersuchungen (1911, 

■S. 110) die Permeabilitat fiir Wasser, nachdem die Wurzeln der 
Wirkung der Zentrifugalkraft ausgesetzt waren. 

StoffwechselstOrungeh werden also durch abnorme Verlagerung des 
Zellinhaltes verursacht, doch bleibt vorlaufig unbekannt, ob die Yer- 
lagerung der Organe oder die Yerschiebung der cytoplasmatischen 
Strukturen Schuld an den beobachteten Beaktionen sind. 

Unter den durch mechanische Einwirkung verursachten Yer- 
anderungen im Cytoplasma seien zuletzt die interessanten Befunde 
Degbns (1905; Peowazek 1910) erwahnt. Er erzielte im Infusorium 
Glaucoma colpidium Wabenstruktur durch leichten Druck auf das Deck- 
glas. Wahrscheinlich handelt es sich hier um einen EntmischungsprozeB, 
4er libiigens reversibel ist. 

Handbuch der Pflanzenanatomie I, 1 A 1® 
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Plasmolyse hat nach den Untersuchungen von Akerma^j (1915; 
vgl. anch Matbuohet und Modliabd 1902) haufig eine hetrachtliche Ver- 
mehrung der Zahl der Cjrtoplasmastrange zur Folge (Fig. 122). Einige 
Minuten nach dem Eintritt der Plasmolyse treten neue Plasmastrange auf 
und die Zahl vermehrt sich itn Laufe von 1—2 Stunden. Bei langerer 
Dauer der Plasmolyse (3—24 Std.) hauft sich die Hauptmasse des Cyto- 
plasmas urn den Kern an und die Zahl der Strange geht hierhei wieder zuruck 
(vgl. auch KCstbe 1910). Bei zu plOtzlicher Wirkung des plasmolytischen 
Agens werden die vorhandenen Strange voriibergehend eingezogen 

(AKERMAAT 1915, S. 52 ; HOBMEISTER 
1867, S. 52). Also auch hier eine 
Art von Schock, die wohl mit der 
Wirkung heftiger mechanischer Beize 
verglichen werden kann. Plasmolyse 
bewirkt auch abnorme Ausfallungen, 
Verdichtungen zu Ballen usw., wie 
in Kap. 8 nSher geschildert wird. 

e) Chemische Bingriffe ^). 
Sehr viele chemische Stoffe, wenn 
nicht alle, beeinflussen mehr oder 
weniger die Zelltatigkeit, was sich 
auch vielfach durch charakteristische 
TJmlagerungen und Strukturanderun- 
gen kenntlich macht®). Diese warden 
durch Klemm studiert. Verschiedene 
Stoffgruppen, wie Sauren, Alkalien, 
Metallsalze hahen eine verschiedene 
Wirkung. 

Sauren deformiereu Plasina- 




netze, wenn solche vorhanden sind, 
so daB statt dessen kugelige Ballen 
entstehen. 

Die Wirkung der Sauren, auch in 
niedrigen Konzentrationen, ist nach EtEMM 
(1895, S. 650) fast explosionsartig. Wenn 
man Tnonea-Haare mit Salpetersaure von 
V 2 pro Mille hehandelt, so wird zunhchst 
die StrSmung unregelmafiig, sie erleidet 
lokale StSrungen, Stoekungen einerseits, plotzliche Beschleunigung anderseits, dabei 
kommt es zu klumpigen Ansammiungen, es werden Plasmamassen zu gekroseartigen 
Bildnngen ubereinander gesohoben , so dafi der innere UmriB des wandstdndigen 
Protoplasmas die mannigfachsten TJnregelmafiigkeiten zeigt (Fig. 12.6). Bei hoherer 
Konzentration der Saure (l%o) h9rt die StrSmung fruher auf, weshalb die Formver- 
anderungen auch in geringerem Mafie anftreten. Auch kSrnige Ausscheidungen ent- 
stehen, so dafi das Cytoplasma ein truberes Aussehen annimmt. Waren freie Plasma- 
strEnge vorhanden, so zerfallen diese in einzelne komige Portionen, die in perlschnur- 
artige Reihen angeordnet, wohl iioch eine Zeitlang die Lage des Stranges erkennen lassen, 
Mit dem Tode tritt Fixierung des CytOTlasmas .ein. Als postmortale Ver'anderung 
treten kSrnige und G-erinnselstrukturen auf. Eine Reihe von SSuren wnrde gepriift und 


Fig. 122. Zelle aus dem subepidermalen 
Parenchym des Rhizoms von Itarmnmlw 
lingua, a in Wasser. b nach 2stun- 
diger Plasmolyse in 0,75 n Trauben- 
zuckerlSsung. Vergr. 600. b in Osmium- 
Alkohol fixiert. 

Nach A. Akeeman 1915. 


*) Bber Algenzellen siehe Oltmanns 1905, S. 188 und die hier zitierte Literatur. 
trber G-iftwirkung uberhaupt siehe Pfepper 1904, S. 332ff. 
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gaben prinzipiell em ahnliches Ergebnis. Schon in Wasser geloste Kohlensaure bringt 
die Stromung (in Vallisneria-ZAXea) fast unmittelbai- zam Stillstand and macht das tote 

Plasma graBulos. 

Bemerkenswert ist die Tatsache, dafi plotzlicher Zasatz einer Saure sciadliclier 
wirkt als allmahliclier Zusatz. Bei unmittelbarer Zufukriing einer l7ooL6suna* von 
Oxalsaure zn l^nanea-Haaren waren von den Haaren aile geplatzt, stark grannlose 
Massen warden entleert, die Bahnen,. in denen das Plasma strdmte, waren fixiert 
Kontraktion war niclit vorhanden. ’ 

Bei allmakiiciier Konzentrations- 
erhdlinng von V 2 7oo~“l7oo konnte Strd- 
mnng selbst nach IV 2 Stunden beobacktet 
werden, dock finden weitgekende Kon- 
fignrationsanderungen statt. Es sckeint 
also anck betreffs der Sanrevergiftung 
eine „Gew5knung“ stattfinden zn konnen, 
die das Yorkandensein von Kegulationen 
anzeigi Yielleicht konnte es sick kier 
um ein reines Kolloidpkanomen kandelu; 

S. 192 wurde erwahnt, dafi der Fallungs- 
grad einer kolloidalen Ldsung von der Ge- 
sckwindigkeit, mit welcker das Pallungs- 
mittel kinzngefugt wird, abkangt. All- 
maklicher Znsatz ruft sckwackere Wir- 
kung kervor. 

Bei allmaklickem Hinzufiigen der 
Saiire lakt sick die Entstekungsweise der 
bei abnormen Bedingungen so kaufig 
beobackteten isolierten Plasmaballen be- 
obackten (Klemm 1895, S. 663). Man 
siekt bald, wie in den ESden nnd 
im wandstdndigen Plasma Massen in 
Stockung geraten, wodurck, wenn neue 
Plasmsimassen nackstromen, Buckel nnd 
Anftreibungen, die in den Saftraum kin- 
einragen, entsteken. Diese Ansckwellnn- 
gen werden nnr langsam und of fen bar 
passiv fortbewegt, bis die Lostrennung 
von dem stromenden Plasma vollstandig 
geworden ist. 

Die Wirkung von Sanren kat ein 
besonderes Interesse, weil ja zn 
diesen Stoffen die meisten cytologiscken 
Fixierungsmittel gekoren. Sekr wichtig 
fiir die Fixierung ist scknelle Totnng. 

Die erste Bedingiing ist gate Perme- 
abiiitat (vgl. S. 228). Dann spielt die 
spezifiscke Falinngskraft eine grofie Kolle. Nack A. Meyer (1920, S. 466) wird die 
Strnktur nnd Form des Cytoplasma nnr durck Elemente erkallen, deren Atomgewickt 
zwiseken 191 nnd 200 liejt. 

Die deformierende Wirknng langsamer Fixiernng kabe ick (1910, S. 343) an den 
Lenkoplasten in den Wnrzelspitzen ^on Vida fdba nackgewiesen- Die intakten Wnrzel- 
spitzen warden wSkrend 5 — 10 Minnten in eine sekr verdiinnte Fixiernngsfliissigkeit 
eingetanckt, dann abgescknitten in Fliissigkeit normaler Eonzentration gebrackt. Es 
zeigte sick, dak die Lenkoplasten kierkei zn iangen fadenHknlicken oder in anderer 
Weise geformten Gebilden nmgestaltet waren. Auck durften Ausfallnngsstrnktnren 
(Klnmpen nsw.) vorkommen. 

Wie die Faden des zirknlierenden Plasmas in bekanteten Zellen verkalten sick 
die Plasmaverbindnngen von Yolvox Fixierungsmitteln gegeniiber (A. Meyer 1896, 

S. 194). Yerdiinnte 47o) Losnngen von Essigsanre, Gkromsanre nnd Ferrozyankalium 
rnfen einen Zerfall der linearen Plasmafaden in einer Kette von kleinen Kngeln kervor. 
Yon spezifiscken Fixiernngsmitteln wirkt l^o Osminmstoe vorzngiick, desgleicken 
2 7o Goldckloridnatrinm. Sckieckt fixieren dagegen FlemMINOs Losang und Altmanns Ge- 
misck. Es treten also dock gewisse Untersckiede gegennber andern Plasmabildungen auf 




Fig. 123. a Die Spitze nines Wnrzelkaares 
von Tmwea nack Bekandlnng mit ^2 
mille Salzsanre. Beginn der Ballungen in 
den Faden nnd dem Wand plasma. Stromung 
nock vorhanden, aber sckwack und unregeL 
makig. b nack Bebandlung mit 1 promiile 
SalpetersSnre. Die Plasm astrange sind 
in Reiken grannloser Eugelcken zerfallen. 
Nack Klemm 1895. 
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Alkalien riifen eine sehr charakterische Vakuolisieruiig des Cyto- 
plasmas heryor, die haufig so weit gelit, daB die ganze Zelle ein- 
scMieBlich des ursprtinglichen Saftraames yon eiiiem feinen Schaiun er- 
filllt wird ; (Fig. 124). 

Die Vakuolisierung verlauft sehr rasch und kaiin bei Moniordica- iind TTiansn- 
Haaren (Klemm 1895, S. 665) so weit gehen, daB selbst mit den starksten VergroBerungeii 
neben den deutlich unterscheidbaren, in alien GrroBenstufen Torhandeiien Yakiiolen, atich 
solche von einer Kleinheit gebildet werden, die an der Grenze der sicheren Erkenn- 

barkeit liegen. 

Die Cytoplasmastromnng 
kann von der Vaknolenbildnng nn- 
abhangig fortsclireiten, wie bei 
Behan dlung init 0,5 Koffeiii 
(Trianea-BimTe) , oder anfhdren, 
ehe noch die Vaknolenbiidnng 
recht begonnen hat, wie nach Be- 
handlung mit Ammoiiiak (ein 
Tropfen aiif 100 com Wasser). 

Selbst sehr weit gegangeiie 
Yakiiolisierung kann znrlickgeheii 
nach dem Auswaschen des Agens. 
War die Schadignng so stark, da6 
sie znm Tode fiihrt, so zerreiBen 
meist die W'iinde der groBeren 
Taknolen, die kleinen bleiben er- 
halten iind bilden der Wand an- 
liegende Flachen von Schaum- 
waben (Klemm 1895, S. 666). 

Die entstandeuen Takuolen 
sind wirklich Neubildnngen inner- 
halb des Cytoplasmas iind nicht 
etwa durch Abtrennung vom Saft- 
raum entstanden, was daraus her- 
vorgeht, daB bei farbigem Zellsaft 
der nrsprungliclie Saftranm diirch 
seine Farbiing deutlich von den 
nengebildeten farbiosen Taknolen 
zu imterscheiden ist (Klemm 
a. a. (}.). Audi in den Gytoplasma- 
faden entstehen Taknolen ; sie er- 
halten hierdnrch spindelformige 
Anftreibungen. 

Besonders ausfuhrlich hat Degen (1905, S. 206ff.) das Entsteheu einer Schaimi- 
(Waben-)Strnktur im CytopiaSma dutch Einwirknng von Alkalien und andern Mittein 
studiert (Pig. 125). Er hat mit 18 verschiedenen Objekten gearheitet und in dem Cytopiasma 
derselben mit verdiinnter Katronlauge und andern Mittein Schaumstruktur hervorgerufen. 
Nur das an kornigen und sonstigen Emschliissen sehr reiche Plasma des Tegetations- 
punktes von Mippuris vulgaris versagte scheinbar; nach Degen soli dies darauf be- 
ruhen, daB das Cytopiasma normal aufierst feinwabig ware, wobei die Alkalien diese 
Struktur zum Terschwinden brachten. 

Die Plasmodien von Aethalium septimm geben mit 0,05 ^/o NaOH bei 7 Miiniten 
dauernder Einwirkung ein besonders feinwabiges Ektoplasma. Der TVabendiirchmesser 
betragt hochstens 1 p. Bei der starksten TergroBerung sieht man, daB die Mikrosomen 
den Knotenpunkten des Schaumwerks eingelagert sind, wie dies die physikalischeii 
Gesetze fordern. 

Im AspsrgillusMj (idium betrug die WabengroBe 1—2 jj., in der Wurzelspitze 
von Yidafaba und in den Brennhaaren von ZJrite erzielte Degen ahnliche Ergebnisse 
wie Klemm. 

Die zur Wabenbildung notige Konzentration der Alkaiilosung hangt nach Degen 
(1905, S. 214f.) von der E-eaktion des Zellsaftes ab. Zellen mit sehr saurem Inbalt, 
wie Aspergillus, yerlangen 10— 20mal so viel NaOH wie die Glaueoma-Z^Xhn und 20 
bis 40mal so viel wie die T7nrzelzellen von Yida faha, nm wabig zu werden. Der 



a b 


Fig. 124. Junges Wurzelhaar von Trianea bogotensis. 
a|vor, b 1 Stunde nach der Behandlung mit sehr 
verdiinntem Ammoniak. Tergr. 1000. 

Nach Ppepper 1904. 
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Zellsaft muB walirsclielnlicli zuerst neutralisiert werden, eiie das Cytoplasma mit dem 
Alkali reagiert. — "Ober die Fixierung der Wabenstruktur siebe S. 232. 

Die durcb Alkalien beryorgerufene Scbanmstruktur ist nacb Klemm nacb Analogic 
mit den von Ppepfer (1890) in Plasmodien bervorgerufenen Losungsvakaolen zu denten. 
Klemm (1895, S, 668) nimmt an, dab die Alkalien in Reaktion mit dem Cjtoplasma 
stark osmotiscb wirksame Yerbindnngen geben. Hierbei scbeinen die scbon vorbandenen 
Mikrosomen Jedoch nicbt beteiligt zu sein. Aucb Degen (1905, S. 223) dentet die Waben als 
Losungsvakuolen. Ob bierbei durcb das Alkali bervorgerufene Ansfalliingen von EiweiB- 
stoffen eine Rolle spielten, wie Degen annimmt, erscheint mir jedocb zweifelbaft, da 
diese bocbmolekularen Stoffe sebr niedrigen osmotiscben Druck entfalten. Fiir die 
Fallungs-Lbsungs-Tbeorie spricbt der Urn stand, dab nacb Behandlung mit Tannin 
(0,05 7o) Waben erst nacb dem Auswascben mit warmem Wasser entsteben. 

Die Entstebimg der Wabenstruktur konnte wobl aucb als ein Entmiscbuiigs- 
vorgang aufgefaBt werden, in welcbem Falle die Wabenfllissigkeit iind die Wand- 
substanz als zwei durcb verscbie- 
deneii Wassergebalt ausgezeicb- 
nete Cytoplasmamodifikationen zu 
betracbten waren. 

Tbeoretiscb gibt es wobl 
keine scbarfe Grenze zwiscben den 
beiden Moglicbkeiten, denn als 
erstes Stadium der Losungswaben 
miiBte man ja eine Ausscbeidung 
osmotiscb wirksamer Substanz an 
vielen Stellen des Cytoplasmas an- 
nebmen. Aucb gibt es wobl keine 
scbarfe Grenze zwiscben reinen 
„Zellsaftwaben“ und „Encbylema- 
waben‘\ Yakuolen mit sebr ver- 
scbiedenem Inbalt, von sebr ver- 
scbiedener Bedeutung fiirs Zell- 
leben diirften vorkommen (vgl. 

Kap. 8) und es ist jedenfalls vor- 
eilig, zu bebaupten, daB alle 
Waben nur gewSbnlicbe kleinste 
„Zellsaftvakuolen“ waren. Eine 
groBe Scbwacbe von BtlTSCHLls 

Tbeorie (und Crato 1896) war der XJmstand, daB er Y^aben der verscbiedensten 
Grbfie gleicbstellte und das Problem also rein pbysikaliscb betracbtete. Cbemiscbe und 
kolloidchemiscbe Erfabrungen miissen berangezogen werden, urn in jedem einzelnen 
Falle die Natur der in den Y^abenraumen eingeschlossenen Fliissigkeit (die B0TSGHLI 
scblecbtweg mit „Enchylema‘‘ gleicbstellte) festzustellen. 

Einwirkung anderer Stoffe. Alkobol bat nacb Klemm (1895, S. 670) 
keine bemerkenswerte Wirkung. Erst sebr bobe Konzentrationen toten. Allmablicb 
hinzudiffundierender Alkobol fiibrt in Momordica-Z&llen zu einer Yereinfacbung des 
Cytoplasmanetzes, 

Pbenol bringt ganz eigenartige Erscbeinungen bervor (Klemm S. 671, vgl. aucb 
Loew 1885, S. 50). Fad en und Wandbeleg erbalten Knotcben und in diesen entsteben 
ziemlicb zablreicbe kleine Yakuolen. ScblieBlicb beginnen die Umrisse des Plasmas zu 
verblassen, zugleicb ordnen sicb die Mikrosomen zu kleinen KrSnzen um die Yakuolen. 
Diese Yeranderimgen sind scbon als nekroMotiscb zu betracbten und werden von andern 
gefolgt, indem die Yakuolen platzen und Korncbenketten oder dendritiscbe Gebilde 
entsteben. 

DaB mit gewissen Anilinfarbstoffen (Metbylviolett, Fucbsin, Bismarck- 
braun usw.) Deformationen entsteben, beobacbtete Pfefpee 1888 (Klemm 1895). Es 
werden Piasmaballen abgesondert, die den Farbstoff besonders stark speicberu und 
meist bald in den Zellsaft ausgestoBen werden. Diese Ballen stellen gescbadigtes 
Cytoplasma vor, das nicbt mebr mit dem nocb gesunden verscbmelzen kann. Des- 
organisationserscbeinungen scbeinen nur Farbstoff e bervorzurufen, die bauptsacblicb 
vom Plasma gespeicbert werden, also nicbt bloB bindurcbpassieren. Solobe Farbstoffe 
sind z. B. Metbylviolett, Fucbsin und Bismarckbraun (Ppeffer 1888). Die Partien des 
Cytoplasmas, die besonders stark den Farbstoff gespeicbert baben, werden in den 
Zellsaft allmablicb ausgestoBen, Diese Ballen sind abgestorben und verscbmelzen nicbt 


Fig. 125. Wabenbildung nacb Alkali wirkung. 
a — d Dematium pull, a und c unwabig, b und d 
durcb 0,05 ®/o KaOHwabig. Yergr. 1500. e und f 
Saprolegnia. e unwabig, f wabig durcb 0,03 7® 
NaOH. Yergr. 500. Kacb Degen 1905. 
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wieder mit dein lebenden Cytoplasma, wenn aus diesem der Farbstoff ausg^aschen 
wird. Auch in Form von tiefgefarbten, ueugebildeten Vakuolen scbeint der Farbstoff 
ill dk Zellsaft ausgestoBen werden zu kdnnen (Pfepfer 1888, S.^5). 

Bei Spirogvra werden nacb Mmec (1899) die in alinliclier Weise aosgesonderten 
Plasm aballen nacb anfien gedr^ngt und in die Zellwand eingekapselt. Sie gelangen 
sehlieBlicb, anscheiuend nnter Desorganisation der xlber ilinen liegenden Membran, ms 
Freie. Wir baben es also bier mit einem der Defakation nackter Organismen ver- 
gleicbbaren ProzeJS zii tun. 

Rtlckblick auf die abnormen Erscheinungeu. Viele der ge- 
schilderten Deformationen sind reversibel, d. b. fuliren nacb dem ^uf- 
borea des schMlicben Agens wieder zur Gesundung und Wiederber- 
stellung der normalen Konfiguration des Cytoplasmas. Das Cytoplasma 
widerstebt obne Schaden sebr weitgebenden Konfigurations- und Strnktur- 
anderungen. Anderseits kann aucb der Tod obne solcbe Anderuugen 
eintreten, wie die guten Fixierungsmittel lehren (vgl. S. 232). Es bestebt 
also jedenfalls kein Parallelismus zwiscben Giftwirkung und Struktur- 
deformation (vgl. Klbmm 1896, S. 679, Pfefpee 1904, S. 751). Dafi 
bbchst barmlose Eingriffe auffallende Strukturanderungen bervorrufen 
kCnnen, lehren Dbgens (1905) Beobacbtungen (vgl. auch S. 273). 

Wie man sich diese und ahnUche Strukturanderungen physikaliscb 
deuten soli, darttber herrsebt noch keine Klarbeit (vgl. S. 252 u. oben). Dafi 
jedocb namentlich bei der durcb mechanischen Druck und Konzentrations- 
scbwankungen hervorgerufenen Wabenstruktur Kolloiderscbeinungen 
(Entmiscbung usw.) eine HauptroUe spielen, erscbeint unzweifelhaft. 
Peowazek (1910b, S. 228) beobachtet, dafi bei Variation des Deckglas- 
druckes die Alveolen (Waben) auf derselben Stelle verscbwinden und 
wieder auftaucben, was an die S. 188 zitierten Beobacbtungen tlber 
Gelatinierung erinnert. Das Cytoplasma ist wohl sicher ein aus zwei 
Oder mebi'eren flussigen Pbasen bestebendes System (S. 185). Das Proto- 
zoenplasma ist nacb Prowazek (1910) eine Emulsion von Eiweifikdrpern 
mit „Lipoiden“. Man kann durcb oberflacbenaktive Mittel („Saponin- 
losung“) eine Entmiscbung bervorrufen, wobei die „Lipoidsubstanzen“ 
zu Tropfen werden, die spater durcb Wasseraufnahme Vakuolennatur 
bekommen (a. a. 0. S. 229). 

Inwieweit die durcb starke Induktionsschlage und durcb Alkalien 
erzielte Scbaumstruktur anders zu deuten ist („L5sungsvakuolen“, vgl 
oben), vermocbten wir nicbt zu entscheiden. 

Auf Veranderungen der Konsistenz und Oberfiacbenspannung durfte 
der tropfige Zerfall der PlasmafMen bei mecbanischer, elektriscber oder 
cbemischer Einwirkung beruhen. Zu einer „Kontraktions“-Hypothese zu 
greifeu, hat man bier keinen Anlafi (vgl. S. 260). 

Partielle Schadigung oder TOtung von Plasmapartien fiihrten in 
Verbindung mit Stromungen zu den mannigfaltigen groberen Kon- 
figmrationsanderungen, Bildung von Elumpen, Ballen, Eetzen usw. Eiu 
besonderes Interesse beansprucben die bei langsamer Yergiftung mit 
Anilinfarben beobachteten Falle von „Selbstamputation“ des Cytoplasmas. 

Die meisten Konfiguration sanderungen durften Reiz- 
erscbeinungen sein. Eine Reizscbwelle ist vorhauden. Der Eingriff 
mufi plOtzlicb erfolgen, es mag sich urn Temperatursprung, raecbaniscben 
Stofi, elektriscben Scblag oder chemiscben Konzentrationsabfali bandeln. 

Ob dagegen die sanfteren Strukturanderungen (Wabenbildung, 
Vakuolisierung) Reizphanomene sind, ist nicbt so klar. Gleiches gilt 
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fiir die mehr oder weaiger reichliche Bildung von Plasmafaden bei lang- 
samer Temperaturveranderung und Plasmolyse. Namentlich die Schaum- 
struktur scheint mehr die Polge oberflacklicher chemisch-pliysikalischer 
Zustandsanderungen zu sein, die also nicht die eigentliche „Lebens- 
struktur“ treffen. Weitere Untersucbungen haben die Antwort auf diese 
Fragen zu geben. 


4. Nekrobiose’) 

Die nekrobiotischen Erscheinungen warden im Vorhergehenden 
schon mehrfacli bertilirt. Eine strenge Sonderung zwischen denselben 
und den heilbaren „Krankheitszustanden“ ist nicht mSglich durchznfuhren, 
weil die Zelle zu verschiedenen Zeitpunkten eine verschiedene Wider- 
standsfahigkeit haben diirfte und folglich ein Eingriff, der das eine Mai 
wieder beseitigt werdeu kann, ein anderes Mai den Tod herbeifuhrt. 
Man kann der Zelle selten direkt anselien, ob sie sich in Nekrobiose 
befindet Oder nicht» 

Aus dem Gesagten erhellt, dafi fast alle der in voriger Abteilung 
geschilderten morphologischen Zustande des Cytoplasmas als Vorstadien 
der Nekrobiose auftreten konnen. Bei der weiteren Entwicklung des 
Zustandes pflegen im Innern der Ballen, Fetzen, Strange usw. Strukturen 
aufzutreten, wie Granulationen und Vakuolenbildungen. Seltener, wie 
unter der Einwirkung von Wasserstoffperoxyd, entsteht eine feine 
fibrillare Struktur (Klbmm 1895, S. 669). KOrnchenketten und -Aggre- 
gate treten nach Phenolwirkung auf (a. a. 0„ S. 671). Granulationen 
und Vakuolisierung sind haufige Artefakte, die ja auch von der cyto- 
logischen Methodik her bekannt sind. Ftir gewohnlich werden diese 
nekrobiotischen Strukturveranderungen von Totenstarre begleitet. Bei 
sehr schneller Tdtung kann die ursprungliche Form und im gewissen 
Grade die Struktur erhalten werden, wie dies namentlich die „guten“ 
Fixierungsmittel lehren®). 

Die nekrobiotischen Erscheinungen sind naturlich nur zum Teil 
spezifische Reaktionen auf ein bestimmtes Agens. Mit dem Absterben 
greift eine Auflosung des Zellmechanismus um sich, was zahlreiche 
abnorme Reaktionen zwischen den Zellstoffen mit sich bringt, so da6 die 
Nekrobiose vielfach den Charakter einer Selbstzerstdrung bekommt. Es 
ist 0fters nicht moglich die nekrobiotischen von den postmortalen Fer- 
anderungen zu unterscheiden. So pflegt ja mit dem Tode eine Oytolyse 
einzusetzen. Auch die Strukturveranderungen diirften groBtenteils 
postmortale Veranderungen sein, die im Augenblick der Denaturierung 
der EiweiBkorper auftreten. 

Rein nekrobiotische Erscheinungen scheinen viele der von De&bn 
( 1905; vgl. auch SCHWAEZ 1887) beschriebenen Falle der Wabenstruktur- 
bildung zu sein. Uber die Wabenbildung mit verdunnten Alkalien wurde 
oben berichtet. Sie gehort, wenn nicht zu starke Konzentrationen be- 
nutzt werden, zu den reversibleh Vorgangen. Zumeist leidet aber das 
Plasma anseheinend so sehr, dafi es frhher Oder spater abstirbt, hierbei 
bleibt aber unentschieden, ob es der chemischen Vergiftung oder der 
gewaltsamen Strukturanderung unterliegt. Dafi Wabenbildung an sich 


Vgl. Veewoen, 1916, S. 891 ff. 

-) ViECHOW (Cellularpathologie) spracli im erwahnten Fall von Nekrose. 
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nicht schadlich sein muB, haben wir oben gesehen. Dagegen scheint 
Schaumstrulittir nicbt zu den normalen Strukturen zu gehSren. 

Ob bei der Yakuolisienmg zugleich das Protoplasma selbst_seinen 
Wassergebalt andert, d. b. Wasser an die Vakuolen abgibt, bleibt nn- 
bekannt. Hochstwahrscbeinlicb finden wobl die Verschiebungen in dem 
Quellungsgrad statt. Es mag bier beilaufig an die Aggregation in den 
Stielzellen der Drosera-Tentakein erinnert sein. Als Vorstadiuni macbt 
sicb bier eine Quellung, also Wasseranfnabme des Wandplasmas be- 
merklicb (Darwin 1876, S. 23^1), wodurcb u. a. das spezifiscbe Gewicbt 
desseiben vermindert wird (Akebman 1917, S. 145). Transitoriscbe 
Quellnngen und Entquellungen durften wobl aucb im normalen Leben 
der Zellen nicbt selten sein und dafi dergleicben Vorgange die Nekrobiose 
begleiten, ist wobl bekannt’). 

Bei der Entstebung der Wabenstruktur wird also allem Anscbein 
nacb ein neues Gleicbgewicbt Plasma-Vakuoleninbalt binsichtlicb des 
rel.ativen Wassergebaltes bergestellt. Da man in Betracbt zieht, dafi 
jeder Wecbsel der Konzentrationsverbaltnisse auf den Cbemismus ruck- 
wirken mufi (Tgl. S. 196), so ist es znnachst iiberrascbend, dafi Waben- 
struktur entstehen und vergeben kann, obne dafi die Zellfunktion merk- 
bar leidet. Dies ist besonders bei den Infusorien zu beobacbten (Degen 
1905); sie bebalten namlicb ibre voile Beweglicbkeit. 

Dafi mit dem Absterben baufig Anderungen des Quellungszustandes 
verbunden sind, ersiebt man aus den baufig eintretenden Kontraktionen 
des Protoplasmaleibes. NacbEiEMM (1896, S.676) sind die Kontraktionen 
Zeichen eines langsamen Absterbens, denn bei scbnellem Tdten bat das 
Plasma keine Zeit zu Formveranderungen. 

Bei abnormen Vorgangen tritt baufig eine verscbiedene Wider- 
standsfabigkeit der Zellorgane auf. So kann der Kern friiber als das 
Plasma sterben. Andererseits kann die Hautscbicbt anscbeinend nocb ibr 
Leben bebalten, nacbdem das Plasma desorganisiert ist (vgl. unten Kap. 7). 

Desorganisationserscbeinungen des Oytoplasmas scbeinen bei der 
Wundbeilung der Zelle eine Rolle zu spielen. Wegen des Turgor- 
drucks pflegt bei Verwundung das Cytoplasma bervorzuquellen, bald 
nimmt es aber an der Wundstelle eine gallertartige Konsistenz an. Der 
so entstandene Plasmapfropf scbeint baufig aus kSrnigem, desorgani- 
siertem Cytoplasma zu besteben (KPster 1899, Berbesia, Bryopsis, 
1916, S. 129). Bei Caulerpa soil nacb Noll ein „zS,bflussiges, gelbes 
Plasma", das in Berlibrung mit Seewasser gerinnt, den Wundpfropfen 
liefern®). Unter dem Pfropf findet dann die vollstandige Vernarbung 
durcb Bildung einer Membrankappe statt. 

V. Alloplasmatisehe Bildiingen 

Unter alloplasmatischen Bildnngen verstebt man mit A. Meyer 
Differenzierungen im Protoplasma, die gemafi den Anforderungen einer 
erbSbten Arbeitsteilung bestimmte Aufgaben zn vollbringen baben, obne 
jedocb wie die Organe dauernd zu besteben (1. Abscbn., Kap. I). Sie 
sind sozusagen Werkzeuge, die das Protoplasma fiir den augenblicklicben 

‘) Siehe z. B. Telten, 1873, S. 122; Klemm, 1896. 

Noll, 1888, S. 471; WaekeB, 1886; Vgl. die dlmlich lautenden Angaben 
Kallens, 1882, S. 17, betreffs der Driicw-Brennhaare. 
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Bedarf schafft, um sie uach dem Gebrauch wieder zu zerstoren, oder 
aber die im Laufe der ontogenetischen Entwicklung ausgebildet werden. 

Im Gegensatz ziir Tierzelle hat die Pflanzenzelle sehr wenige wenn 
liberhaiipt welche ontogenetisch bedeutungsvollen Cytoplasmastrukturen 
aafzuweisen. Die „Kinoplasmafaden“ gewisser Forscher sowie die „reiz- 
leitendeu Fibrillen“ sind Dinge, die teils im Leben nicht vorkommen, 
teils wenig erforscht sind nnd jedeufalls keine groBere Verbreitung haben. 

Die meisten alloplasraatischen Bildungen der Pflanzenzelle haben 
eineiAransitorischen Charakter. Hierher gehoren diejenigen Phanoniene, 
die die Kern- und Zellteilung begleiten, also Polplasmen, Polstrahlungen, 
Kernspindel und Phragmoplast. Inwieweit die „Chondriosomen“ oder 
Cytosonien Bedeutung fiir die Arbeitsteilung der Zellfunktionen haben, 
wissen wir nicht. Diese Dinge werden deshalb zweckmaflig in einem 
besonderen Kapitel behandelt. 

Wir dtofen iiberhaupt die alloplasmatischen Bildungen als grObere 
Strukturen des Cytoplasmas auffassen und hiermit ist aueh gesagt, daB 
es keine scharfe Grenze zwischen diesen und der feineren Struktur gibt 
und daB wir es hier mit einer morphologischen Gruppe zu tun hab^en, 
in der sich Dinge hochst verschiedener physiologischer Natur befinden. 

Wir haben im Vorhergehenden gesehen, dafi die Struktur des 
Protoplasmas gern zu Spekulationen fiber materielle Trager der Zell- 
eigenschaften verffihrte. Diese Neigung, die verschiedenen Funktionen 
der Zelle in ganz bestimmte Strukturteile zu verlegen, tritt besonders 
im Gebiet der alloplasmatischen Bildungen hervor. Ich brauche nur yor- 
laufig auf die an die Kinoplasmafaden, Spindelfaden, Chondriosomen usw. 
geknfipften Funktionshypothesen zu erinnern. So psychologisch be- 
greiflich auch solche Spekulationen sind, muB jedoch zugestanden werden, 
daB sie mehr Schaden als Nutzen mitgebracht haben. Die experimentelle 
Erforschung der Zellstruktur, die allein ein tieferes Eindringen in ihr 
Wesen ermoglicht, ist kaum noch angefangen, die wenigen heute vor- 
liegenden Versuche in dieser Richtung, namentlich betreffs der Chon- 
driosomen, haben aber schon zu nicht unwichtigen Ergebnissen geffihrt, 
nnd auch die mehr chemisch-physikalischen Gesichtspunkte scheinen 
dank der regen Entwicklung der Kolloidchemie immer mehr Eingang in 
die Erforschung der Protoplasmaprobleme zu finden. 

Auch betreffs der Tatsachen braucht es eine Aufklarung. Die 
grObere Cytoplasmastruktur scheint vielfach in noch hOherem Grad als 
die feine empfindlich gegen Eingriffe zu sein. Es ist deshalb sehr notig, 
gebtthrende Kritik betreffs der Fixierungsbilder zu fiben. Mangelnde 
Yorsicht in dieser Hinsicht hat viele unzuverlassige Angaben verursacht. 


1. Die Yeranderungen im Protoplasma bei der Karyokinese 

und der Zellteilung^) 

Die Karyokinese gliedert sich in die intranuklearen und die cyto- 
plasmatischen Erscheinungen. Die ersteren enden mit der Ausbildung 
der gespaltenen Chromosomen, aber zu einer regelrechten Separation der 
Chromosomenhalften und ihrem Transport an zwei yerschiedene Seiten 
in nummerisch gleichen Gruppen sind die Mitwirkung bestimmter Yor- 


Vgl. Lundegardh, 1912b, S. 464ff. 
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gange im Cytoplasma notwendig’)- Mese werden wir numnehr be- 
traehten^). 

a) Polplasmen und Polstralilungen. «) Wie namentlich 
Beethold (1886, S. 177) betont hat, ist jede Kernteilung mit einer 
Symmetrieanderung verkniipft, was entsprechende Umlagerungen im 
Cytoplasma mitbringen kann. Obwohl der Plasmakorper nicht immer 
eine so regelrechte ScMchtung aufweist, wie Beethold behauptet hat, 
herrscht doch in ihm vielfach eine charakteristische Lagerung der Organe 
und Einschlusse (s. Abschu. I, Kap. Ill), die bei Anderungen der Be- 
dingungen, zn welchen auch die Kernteilung gehort, Verschieb ungen er- 
fahrt. So tritt bei der Kernteilung haufig eine bipolare Anordnung der 
Chromatophoren oder Cytosomen und sonstigen Einschlusse auf. Nur 
in besonders groBen Zellen kann die Kernteilung in einer zentral 
individualisierten Partie vor sich gehen; auch in mehrkernigen Zellen, 
wie bei Siphoneen, Embryosacken usw. bleibt die Gesamtsymmetrie 
durch Kernteilungen recht unbertthrt. In der t}T)isch einkernigen Era- 
bryonalzelle pfiegt aber das gesamte Protoplasma in Mitleidenscbaft 
gezogen zu werden, indem es aktiv Oder passiv an dem Teilungsvorpng 
teilnimmt. Diese recht weitgehenden Konsequenzen einer Kernteilung 
beweisen die enge funktionelle Verkettung der Teile. Da die typiscbe 
Embryonalzelle eine monozentrische (radiare) Anordnung des Inhalts 
aufweist, wo der Kern den Mittelpunkt darstellt, bezeichnet also die 
Teilung des Kerns einen Ubergang zu dizentrischer Anordnung. Hier- 
mit ist natiirlich nicht gesagt, dafi die Kernteilung den Impuls zur 
Symmetrieanderung gibt. Es verhalt sich in Wirklichkeit vielmehr so, 
da6 die ersten Zeichen der Verlagerungen im Zelleib schon lange vor 
der Metaphase auftreten. 

Sehr deutlich sind die Umlagerungen in Zellen mit heteromorphem 
Plasma, z. B. in Equisetum-&^orQn, bei welchem sie ausfuhrlich von 
Beethold (1886, 8. 188 ff.) beschiieben sind. Der anfangs zentral ge- 
legene Kern wandert an die Peripherie, wo er sich mit einer stern- 
formigen Cytoplasmamasse umgibt, wahrend an der gegenuberliegenden 
Zellseite das Wandplasma in die Chlorophyllkorperschicht pseudopodien- 
artig einzuwandern beginnt, um schlieBlich eine zusammenhangende 
aquatoriale Schicht darzustellen. Endlich wandert der inzwischen in 
Teilung eingetretene Kern wieder in das Innere der Zelle hiniiber und 
wird in einem aquatorialen Plasmazylinder eingelagert. 

Inwieweit diese Umlagerungen mit der Karyokinese oder mit der 
Zellteilung verkniipft sind, laBt sich ja nicht von vomherein sagen, um- 
somehr als Kern- und Zellteilung in der Eegel Hand in Hand laufen. 
Entscheidend ist fiir uns bier zunachst die Tatsache, daB die Ura- 
lagerungen schon vpr der Aufldsung der Kernmembran erfolgen. Da 
sich zu dieser Zeit im Kern keine dizentrische und zumeist uberhaupt 
keine bestimmte Anordnung der Chromosomen kenntlich inacht (vgl. 
LundboIedh 1912a, b), mussen wir annehmen, daB der AnstoB zur 
Symmetrieanderung vom Cytoplasma selbst ausgeht, Avahrend die geformten 
Einschlusse (Chromatophoren usw.) passiv mitbewegt Averden. 

') Den Beweis bierfiir liefern die einpoligen Mitosen (M. BovEiii 1903) und Zellen, 
in denen das Cytoplasma untatig gemaoht wnrde (LundegaEDH 1914 b). 

Eingehender wird die Earyokinese und die Zellteilung in den betreffenden 

speziellen Abschnitten (Bd, II) beb9,iideltv 
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Nicht alle im Zusammenliang mit der Kera- and Zellteilung statt- 
findenden Utnlagerungea im Cytoplasraa haben anmitteibar Bedentung 
fiir die bipolai'e Symmetneanderung. Es finden sich haafig bemerkens- 
werte Wanderangen des sich zar Teilang anscliickeaden Kerns, so bei 
den oben geschilderten Eqiiisetum-^^orm. In Zellen mit wandstandigem 
Kern begibt sich dieser bei Anfang der Teilang haafig in die Zellmitte. 
Bei Surirella and Bacillarien ahnlicher Gestalt verlafit der Kern im 
Gegenteil seine normals Lage in der Mitte der H- Oder X-fdrmigen 
Cytoplasmaanordnang and begibt sich in das breitere Zellende mitsamt 
dem ihn amgebenden Plasma. Die Wanderang wird darch das Aas- 
senden zahlreicher Cytoplasmaanslaafer vorbereitet*). 

Es begegnet erheblicheii Scliwierigkeiten, eine befriedigende Vor- 
stellang von den ersten Anfangen der bipolaren Anordnang zn be- 
kommen. Mit Sicherheit ist nar bekannt, dafi sie in der anmittelbaren 
TJmgebang des Kerns beginnt. Beethold, nach welchem die far die 
Ilquisetum-S\)OTen beschriebenen Umlagerangen bei vielen anderen Zellen 
wiederkehren, erwahnt, dafi sich in groBeren Zellen das Cytoplasm a in 
der Umgebung des Kerns „individaalisiert“ and dafi hier zanachst eine 
dizentrische Anordnang aasgebildet wird, die erst allmahlich am sich 
greift and die peripherischen Teile beeinflafit. Das erste Stadiam scheint 
eine schwache Verdichtang besw. Ansammlang des Cytoplasmas am den 
Kern za sein^). Bald beginnt nan eine Anhaafang bezw. Verdichtaug 
an zwei entgegengesetzten Seiten des Kerns (die kiinftigen Spindelpole). 
Diese Polplasmen werden im Leben deatlich beobachtet®) and man 
findet sie aach in fixierten Praparateu^). 

Ob nun diese bipolaren Ansammlangen Oder Verdichtungen aas 
einem chemisch modifizierten Oder nar physikalisch dichteren Plasma 
bestehen, wissen wir nicht. Aach kann man nicht sagen, ob sich an 
ihrer Entstehung ein Stoffaustaasch mit dem Kern beteiligt. Man konnte 
ja an einen Entmischangsvorgang denken, wobei das Produkt chemo- 
taktisch an den Kern gezogen wiirde. Eine solche Cheraotaxis soli man 
vielleicht annehmen, am die Verdichtang am den Kern za erklaren. 
Fiir gewohnlicli pflegt sich der Kern in die grofite Cytoplasmamasse 
hineinzubewegen (S. 86). Bei der Vorbereitung zar Teilung kommt 
dazu noch diese spezielle Veranderung des an den Kern grenzenden 
Plasmas hinzu. Za bemerken ist, dafi das Polplasma zameist nicht 
morphologisch abgegi’enzt ist®), sondern nar als lokale diffas begrenzte 
Modifikation erscheint. 

Wie nan dieses Polplasma entstanden and beschaffen- sein mag, 
sicher .ist es, dafi es eine auffallende Anziehang aaf Einschltisse der 
verschiedensten Art ausUbt. Aach wenn die Polplasmen selbst nar un- 

^) Lauterborn, 1896, S. 62. Der teleologische Grand dieser eigentiiinlichen 
Wanderang des Kerns besteht nach Lauterborn darin, dafi in der zentralen Ruhe- 
lage za wenig Platz fiir die Teilungsfigiir ist. 

Treub, 1880, S. 13 (lehende EmhryosSoke von Epipactis palustris). Ahnlich 
laatende Angaben anderer Forscher sind niolit ganz znverlSssig, weil sie fixiertes 
Material betreffen. 

Strasburger, 1880, S. 112 (ZVadescanlia-Haare). 

*) LundegaRDH, 1912b, S. 385, 389, 474. 

“) Die gegenseitigen Angaben NeMECs, 1899b, Fig. 11, 12, Taf. Ill, konnte ich 
nicht bestatigen. LundegXrdh, 1912b, S. 389. 
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deutlich hervortreten, karni man doch die dizentrische Anordnung sehr 
deutlich aus der Lagerung der Einschliisse ablesen. Es handelt sich 
hierbei um Mikrosomen*), Chondriosomen®), Cbromatopboren®), eitra- 
nukleare Nucleolen*) usw. (vgl. Fig. 126). 

In gGwissBii Fallon zoichnon sich. die Polplasincn als voni tibrigen 
Cytoplasma absetzende Binge aus. Ein solcber Pall liegt in den von 
Pitting (1900) untersuchten Makrosporen-Mutterzellen yon Isoetes vor. 



Fig. 126. Zellen aus der Wurzelspitze von Viciafaba mit Kern 
im {Stadium vor der Metakinese, wahrend oder kurz nach der 
Membranaufldsung. a Ansammlung von Mikrosomen bei den 
kunftigen Polen. b und c scbwacb siebtbare Polplasmen. In 
alien Figuren auch Faden im Xernranm. FLEMMING-Fixierung, 
Scbnittdicke 5 fi. Vergr. 3000. Nacb LundegaRDH 1912. 



Neben dem sich zur Teilnng anschickenden Kern liegt hier ein aus 
grobkornigem Plasma bestehendes nnd mit zahlreichen kleinen Starke- 
kornchen beladenes Kltxnipchen. Dieses streckt sich, teilt sich dnreh 
Einschntirnng in zwei etwa gleich groBe Teile, die sich voneinander 
entfernen nnd etwa die Brennpnnkte der ellipsoidischen Mntterzelle ein- 


b NiMEC, 1900, S. 44. LundegIedh 1912b, S. 385, Fig. 3, 7, 8, 9 Taf. XI, 
Fig. 35, 37 Taf. XIIL 

Lewitzky, 1910. Tierisebe Zellen: Benda, 1903. Diatomeen: Lauteeborn 1896. 
®) Ltjndegardh, 1910, S. 364. 

D]Ebski, 1897- FEmec, 1901. Die Einschliisse pfiegen sich in der Prophase 
in einer gewissen Entfernung vom Kern zu lagern, dann in der Metaphase einen Ring 
urn die Aq[uatoriaiplatte zu bilden, um dann in zwei Gruppen den Poien zuzuwandern 
(vgl. liber Chondriosomen auch Ricolosi-Roncati, Bull. Orto Botanico, Napoli II; 
Giglio-Tos E Geanata, Biologica, Torino, Bd. 2, Nr. 4; Guillieemond, C, R. de FAcad. 
science 153, S. 199; iiber Starkekbrner: Beethold, 1886, S. 187, Zacharias Bot. Ztg. 
1888, Sp, 39). 
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nehmen. Diese Polplasmen bei Isoetes scbeinen etwa die Mitte zwischen 
den diffusen Polplasmen hoherer Pflanzen und den Centrosomen zu 
halten (Fig. 127). 

DaB die Tochterbalften sich voneinander entfernen, ist eine all- 
gemeine Eegel fiir Zellorgane (Centrosomen, Cbromatophoren, Kerne), 
die wir zwar nicht kausal zu begriinden vermogen, jedoch durcb Hinweis 



Pig. 127. Teilnngsstadien in der lebenden Makrosporenmutterzelle von IsoStes. Mit 

Starke beladene Polplasmen und strahlige Anordnung des Cytoplasmas. 

Nach Pitting 1900. 

auf physikalische Analogien uns einigermaBen begreiflich vorstellen 
kSnnen. Auch unter den diffusen Polplasmen muB eine AbstoBung 
herrschen. 

|9) Um die sich in Aktivitat befindenden Centrosomen herum treten 
immer Strahlungen im Plasma auf. Auch um die individualisierten Pol- 
plasmen in den Isoefe^-Makrosporenmutterzellen werden schOne Strah- 
lungen beobachtet (Pittbstg- 1900). Die diffusen Polplasmen hsherer 
Pflanzen erzeugen dagegen keine solchen Strukturen. Die Strahlungen 
warden am lebenden Material von Fittestg- beobachtet. In lebenden 
Diatomeen hat Latjtbrboew prachtige Polstrahlungen um die Centro- 
somen beobachtet. Auch in tierischen Biem werden die Polstrahlungen 
im lebenden Zustand leicht beobachtet ‘). 

^) Siehe z. B. Flemming, 1882, S. 196, 199; Beethold, 1886, S. 182. 
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Naeh FiTima bilfien die Strahlea durch die Fixierung (in Alkohol, 
1— 2“/o Sublimat, FLEMMiNGsche LSsiing) sehr an Deutlichkeit ein. 
Andere Forscher scheinen an anderen Objekten bessere Resultate erzielt 
zu haben'). Die Fixierbarkeit wechselt wohl mit der Konsistenz und 
Bescliaffenheit des Cytoplasmas. Auch inilssen nicht alle Strahlungen 
gleich beschaffen sein. 

Uberblickt man die reichhaltige Literatur uber Polstrahlungen und 
verwandte Dinge, einschlieBIicb der zoologiscben Angaben ^), so scheinen 
betreffs ihrer niorpbologiscb-physikalischen Beschaffenheit etwa folgende 
Moglichkeiten in Betracht zu kommen: Die Strablen sind 1. Fibrillen 
(homogen oder gekornelt), 2. gestreckte Waben oder 3. Stromungsbahnen. 
Jede dieser Auffassungen hat ihre Vorkampfer und meist wird die Natur 
der Strahlen mit den respektiven Plasmastrukturtbeorien in Verbindung 
gebracht. 

Fur die fibrillare Natur der Strahlen treten besonders die Anhanger 
der Mitom- oder Qeriisttheorie ein, BOtsohli und Rhumblee verfechten 
die Ansicht, dafi sie gestreckte Waben seien, wahrend die Anhanger der 
BEETHOLDschen Emulsionstheorie oder der Polymorphie des Cytoplasmas 
gern der Auffassung der Strahlen als Strbmungsbahnen zuneigen. Nun 
konnte man denken, dab eine endgultige Entscheidung doch wohl durch 
die direkte Beobachtung beigebracht wiirde. Jedoch handelt es sich 
hier wie betreffs der feineren Grundstruktur um sehr subtile Dinge, die 
im Leben selten einer Detailanalyse zuganglich sind und die sich nur 
unvollkommen fixieren lassen. AuBerdem hat man mit der MSglichkeit 
zu rechnen, dafi im letzteren Fall Strahlen als Kunstprodukte erzeugt 
werden (A. Fischbe 1899, LuNDEeiEDH 1912b). 

Wie die Sachen liegen, verbietet sich ein sicheres Urteil liber die 
Beschaffenheit der Strahlungen. Fibrillen sind zwar haufig beobachtet, 
aber immer nur in fixierten Zellen ®). Doch kann man natiirlich nicht 
ohne weiteres behaupten, dab ihre Existenz deshalb zweifelhaft ware. 
Wilson fand sie in dem vorzugUch fixierten Toxopneustes-'Ei den 
Wabenwanden eingelagert und in denselben hervorwachsend (Wilson 
1899; vgl. Reinke 1895). Nach demselben Forscher (1906, S. 49) sollen 
bei fadigem Gerustwerk die Fibrillen direkt mit den cytoplasmatischen 
Strukturelementen zusammenhangen. Doch neigt Wilson der Deutung 
zu, dab die Fibrillen nur der sichtbare Ausdruck feinster Plasmastrbnie 
sind. Zur gleichen Auffassung gelangen auch Wenbowsky und Meacbk 
(1903). Sie fassen die Strahlungen um die Centriole als feine centri- 
petale PlasmastrOme auf, durch welche allmahlich eine Plasmaansammlung 
(Centroplasma) entsteht. 

Als feine Strdme betrachtet auch Ohambeelain (1909) die Strah- 
lungen um die Blepharoblaste bei Dioon edide (Fig. 128). Die Strahlen 
erscheinen anfangs als bestimmt orientierte Alveolenwande, spater stellen 
sie distinkte Faden vor. Den Beweis fttr ih re Stromchennatur entnimmt 


') Vgl. z. B. Wilson, 1906, S. 28; Lautbbboen, 1896, fand die Polstrahlung 
vie] deutlicher im Leben als in fixierten Pr%amten. 

2) Znsammenfassende Darstellungen . findet man bei Wilson, 1906 und 
Gubwitsch, 1904, 

®) Dais die Fibrillen wabre Faden sind nnd nicbt optiscb geschnittene Waben- 
wande, wie BOtschli will, ersieht man an Querscbnittbiidern , wo sie wie Punkte 
ausseben. 
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Chambbelain der Tatsache, dafl im PolleascUauch, wo das Cytoglasma 
in lebhafter Bewegung begriffen ist, ganz ahnlicbe Strnkturen auftreten. 
Sie lassen sich kilnstlich erzeugen, wenn man aus dem angescbnittenen 
Archegonium durch gelindes Pressen Cytoplasma durch den Hals heraus- 
strdmen laBt. Das sick so bewegende Plasma zeigt zahlreicbe Faden, 
die den Strahlungen um den Blepharoblast ganz abnlich seben. 

Die Deutung der Polstrahlnng als feine StrOmnngen im Cytoplasma, 
die sclion den alteren Autoren nahe lag'), scheint also vieles ftir sich 
zu haben. Dies umsomehr, als die Existenz ganz distinkter glatter 
Faden im Leben der kritischen Betrachtung nicht mehr standhalt 
(Wn^sow 1902), sondern die 
Strahlen sich am besten als 
Ziige von HyaloplasmainMikro- 
plasmata bezw. von Mikrosomen 
im Hyaloplasma beschreiben 
lassen. Wie diese feinen 
Bahnen zustande konimen, ob 
sie eine Massenbewegung in 
einer Richtung Oder entgegen- 
gesetze Strome anzeigen Oder 
ob endlich keih Transport in 
den Ziigen stattfindet, sondern 
es sich um eine Art von „Kraft- 
Iinien“ handelt, wissen wir 
nicht. Fiir die KraftUnien- 
hypothese wiirde der Umstand 
sprechen, dafi auch die grfiberen 
Inhaltskdrper (Pigmentkorner 
usw.) eine ahnliche Anordnung 
zu bekommen pflegen und dafi 
die Polstrahlen wahrend der 
Karyokinese manchmal einen 
gebogenen Lauf nehmen, an 
die bekannten magnetischen 
Oder hydrodynamischen Kraftlinien erinnernd. Doch sei hier ausdriicklich 
betont, dafi solche aufierlichen Analogien nattirlich in keiner Weise 
Schlusse auf die tatigen Krafte gestatten. 

Mit den oben genannten Angaben vor Augen mufi man sich recht 
skeptisch gegeniiber den zahlreichen Befunden von Polstrahlungen und 
Kernstrahlungen in den Zellen hoherer Pflanzen verhalten, insofern 
diese als Fibrillen gedeutet werden. Vielfach dfirfte es sich auch um 
Fixierungsartefakte handeln, da man weifi, dafi FMen sowohl durch 
Ausfallung (A. PisoHBE 1899) als durch artifizielle Plasmaverlagerung 
(CHAMBELAiiir 1909) entstehen*). JedenfaUs hat sich die von Hbideehain, 




Fig. 128. Dioon idule. Pollenschlauchstruk- 
turen mit „granen K6rperchen“ (Cytosomen) 
and Strahlungen um die Blepharoplaste. Vergr. 
a 630, b 1890. Nach Chambeslain 1909. 


Vgl. z. B. Beethold, 1886, S. 183. Oh die (S. 253) erwShnte fibriilare und 
lamellose Struktur strSmenden Cytoplasmas derselben Art sei wie die Polstrahlungen, 
bleibt zu untersuchen. Solche Fibrillen (Streifen) in lebhaft stromendem Plasma sind 
auch von Berthold, 1886 (in JWonea-Haaren), Wigand, Steasbuegee (in Pollen- 
schlauchen) beobaehtet. Siehe Biedeemann, 1909, S. 59. 

Vgl. hierzu LundegaEDH, 1912h, S. 390, 473. 
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Kostahecki, Eabl u. a. verfocMene Hypothese von persistierenden, 
mechanisGh tatigen Polradien als unmdglich erwiesen^. Aber auch 
BtTSOHi-is und Rhumbuees Behauptungen, daB die Strahlen WSnde 
gestrecktei’ Waben seien, sind nicht stichhaltig. Die Annahme Butschlis 
(1876, 1892, S. 158), Ehumblees (1896), daB die Strahlen keine echten 
Paden sind, sondern die Anordnung der vorhandenen Struktur imter 
dem EinfluB von Diffusionsstromen, die gegen das Oentrosom gerichtet 
waren, vorstellen, mag einen Kern der Wahrlieit in sich tragen: doch 
wissen wir, daB die „vorhandene Struktur“ keinesfalls immer eip 
Wabenwerk ist, wie BBtsohli glanbt. 

Tiberhaupt soil kein zu groBes Gewicht auf die Frage der morpho- 
logischen Herkunft des Strahlenmaterials gelegt werden. Die Beob- 
achtungen angesichts dieser Sache gehen aucli sehr auseinander, was. 
nicht Wunderlich ist, da fixiertes Material nicht zuverlassig ist und da 
bei StrSmchen- oder Kraftliniencharakter der Strahlen wohl die ge- 
samten aufgeschwemmten Mikroplasmata das Material abgeben kdnnen. 

Allerdings kann man natiirlich nicht a priori die MOglichkeit ab- 
weisen, daB es unter dem komplexen Material Stoffe gabe, die in be- 
sonders hohem Grade oder allein den maBgebenden Kraften gehorchen. 
Boveeis Archoplasmahypothese*) in ihrer ursprunglichen Form und 
Stbasbuegbes spatere, ahnlich lautende Kinoplasmahypothese®) basieren 
auf der Annahme eines solchen Dualismus. So nahm Steasbuegee ein 
wabiges Trophoplasma und ein fadiges Kinoplasnia an, Letzteres 
sollte dem Trophoplasma beigemischt sein aber sich bei der Kem- und 
Zellteilung in der- Form von Faden herausdifferenzieren. Abgesehen 
von der ganz unbegrundeten Annahme, daB die fadige Substanz das 
motorische Substrat par preferance vorstelle, vermag diese Hypothese 
auch keine entscheidenden tatsachlichen Argumente aufzubringen. Es 
ist ein vCllig aussichtsloses Unternehmen, auf niorphologischem Wege 
der Herkunft der Polstrahlen und ahnlicher Dinge nachzuforschen^). Es 
bleibt wohl kunftiger zellphysiologischer Forschung vorbehalten zu er- 
fahren, ob sowohl die Polplasmen als die Strahlen und das Oentroplasma 
sich in irgendeiner Weise von dem gewOhnlichen Cytoplasma unter- 
scheiden.. Bis auf weiteres gehen alle kritisch geflihrten Untersuchnngen 
dahin, daB dem Strahlenmaterial .keine Spezifitat zukommt. 

Den Polsti’ahlen ahnelnde Dinge sind auch anderswo im Cyto- 
plasma gesehen worden. In mehrfacher Beziehung wichtig sind die 
von Moegan (1896, 1899, 1900) und Wilson (1901) erzielten abnormen 
Strablungen in Seeigeleiern. Durch Behandlung der unbefruchteten 


’) Siehe WiLSON, 1906, S. 316ff.; Guewitsch, 1904, S. 268 ft 

Botori, 1888, 1895; Boveri hat in der spateren Arheit einen moderneren 
8tandpunkt eingenommen nnd nimnit eine vom Oentrosom ausgehende Ans- 
kristallisation von Strahlen aus einer amorphen Grundsubstanz an. 

Strasbtjkgee, 1892, 1897 ; Stbasbtjbger glaubte anch, dafl der Zellkern durch 
„Kinoplasmafaden“ mit der Hautsohieht verbnnden sei und spatere Beobachtungen von 
Miehe, 1899, und LropoRSS, 1908, schienen diese Annahme zu bestatigen. Lidpoess 
Tvies auch Padenverbindungeu zwischen den Chromatophoren naeh und deutete sie im 
Sinn der Kinoplasmahypothese. Nachnntersuchtingen von Akeeman, 1915, hahen aber 
die Unrichtigkeit der Lidpoess schen Angaben aufgezeigt. Die „Kinoplasmafa,den“ sind 
meist ge-wohnliche PlasmastrSnge. Dem „Arcboplasma“ analoge Begriffe sind Ergasto- 
plasma (Gaenibe) und „protoplasme superieur“ (PrEnant); s. Wilson, 1906. 

Siehe die Darstellnngen der Sachlage bei WiLSON, 1906 und GtJRWiTSCH, 1904. 
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Eier mit Seewasser plus MgCl2 und nacblieriges t’Jbertragea in frisclies 
Seewasser erzielte "WiDSON teils Strahlungen um den Kern, teils das 
Entstehen zahlreicber neuer von Strahlungen umgebener Centren. Diese 
abnormen Centren scheinen durch Verdichtung des Plasmas zu ent- 
stehen und sie teilen sich haufig wie die normal en, wodurch kernlose 
Spindeln entstehen, die sogar zu Zellteilung iiihren konnen. Die 
Centren ahneln in ihrem Ban den norm alen Centrospharen. 

Strahlungen um kleine Mikrosomen oder dergl. sowie um den 
ruhenden Kern wurden auch in Pflanzenzellen, allerdings nur in 
fixierten Prdparaten, beobachtet. tJberhaupt kann man also sagen, 
dafi radiare Strahlungen nicht nur fiir die normalen Teilungscentren 
charakteristisch sind, was zweifelsohne gegen die Hypothese von ihrer 
cytomechanischen Bedeutung und fiir die Annahme spricht, dafi die 
Strahlen durch centrierte Stromungen Oder sonstige von einem Teil 
der Zelle ausgehende richtende Einfltlsse entstehen. Es ist ja nicht 
undenkbar, dafi die elektrische Ladung der kolloidalen Teilchen die 
Aneinanderreihung von Mikroplasmata bedingen konnte; jede physikalisch- 
chemische Heterogenitat ist ja fiir das Auftreten von elektrischen 
Potentialdifferenzen giinstig und bei Entmischungsvorgangen und sonstigen 
lokalen Verdichtungen im . Plasma dlirften wohl auch Kataphorese- 
phanoniene vorkommen kdnnen^). Setzen wir hinzu, dafi fadige An- 
ordnungen der Mikroplasmata auch durch die Massenbewegung des 
Plasmas entstehen und dafi Strahlen, wie erwahnt, aus Mikrosomen- 
reihen oder homogener Substanz oder gestreckten Wabensystemen 
hervorgehen, so gelangen wir zur Uberzeugung, dafi unter dem Begriff 
„Polstrahlung und Verwandtes" viele sowohl betreffs Material wie 
betreffs Entstehungsweise heterogene Dinge zusammengeworfen sind, 
die wir zurzeit nicht auseinanderzuhalten vermogen^). Doch kann man 
schon jetzt das Urteil wagen, dafi die Strahlungen vom physiologischen 
(cytomechanischen) Standpunkt ein einheitlicheres Phanomen als vom 
cytomorphologischen Standpunkt darstellen, was fiir die meisten zellu- 
laren Erscheinun gen gilt. 

b) Die Teilungsspindel®). Unter diesem Narnen verstehen wir 
ein Organ, das sehr enge Beziehungen zur Anordnung und zum Transport 
der Chromosomen ven^at und anscheinend die Aufgabe hat, die dicentrische 
Anordnung im Zelleib auf den Kerninhalt zu iibertragen. Die Spindel 
kann sehr verschieden aussehen und in sehr verschiedener Weise ent- 
stehen. Ein solches die speziellen Kernvorgange mit den Vorgangen 


Noch anf eine andere Moglichkeit hat Mathews (1899) hingewiesen. Von 
■der Beohachtong Fisohees (1899)i dafi Strahlungen durch Gerinnung entstehen hdnnen, 
ausgehend, macht er auf die feinen, strahlenfSrmigen Gerinnnngserscheimingen des 
Blutfibrins aufmerksam und deutet auf die MSgliohkeit hin, dafi dem Centrosoma eine 
fermentative Ansfallungsfahigkeit zukame. 

Als Beispiel von Strahlungen, die wahrscheinlich auf zwei entgegengesetzte 
Diffusionsstrome zuruckznfuhren sind, sei eine Beobachtung von Wheelee (zit. nach 
OUEWITSCH 1904, S. 282) an Eiern von Mygostoma glabrum erwahnt. Diese werden 
haufig von einer Amfibe angefallen, die ein Pseudopodinm in das Eiinnere hineinbohrt. 
Der hierdurch entstandene Kanal wird von einer prhchtigen Strahlnng umgebp. Auf 
Diffusion konnten auch die erwahnten Strahlungen um den Kern beruhen. Bei gering- 
fugigen Verschiebungen der osmotischen Verhdltnisse mnfi Wasser durch die Kern- 
membran passieren. 

®) Auch „achromatisehe Figur“, „Kernspindel“ genannt. 

Handbneh der Pflanzenanatomie I, 1 A 
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im Cytoplasma verbindeades Organ kommt ausnahmslos vor, ist also 
offeabar eine sehr wichtige Einricbtung, ohae welche uberhaupt keine 
regelreebte Teilung znstande kommt. 

charakteristiscbe Teilungsorgan. Uber seine 
Morphologie gehen die Meinungen vielfach auseiaander. Wir mtissen 
uns bier auf die charakteristischsten Falle beschranken. Naheres wird 
in den Abscbnitten Karyologie and Zellteilnng mitgeteilt. . 

Bin ganz allgemeiner Gegensatz zwiscben niederen und hoheren 
Pflanzen besteht darin, da6 bei den ersteren aberdauernde „Sphdren“ 
Oder Centrosomen vorhanden sind, die sich bei der Bildang oder Aas- 
modellierang der Kernspindel beteiligen, wahrend bei den letzteren die 
Teilangscentren and die Spindel bei jeder Teilnng nea entsteben. Bei 
den niederen Pflanzen ist aber die Spindelbildang in sebr verscbiedener 
Weise realisiert. Bin paar Beispiele mogen heransgegriffen werden. 

Binen sehr einfachen Pall stellt die Flagellate Tetramitus dar 
(Calkins 1898). Es gibt bier keinen Kern, nar zerstreate farbbare 
Korner (vgl. S. 70, Fig. 17). Etwa in der Mitte des Kdrpers befindet sicb 
die ballenformige Spbare, die sicb bei Fortpflanzang einfacb darcb- 
scbntirt, nacbdem sicb die cbromatiscben Korner am sie gesammelt 
haben. Die von je einer Grnppe Kdrner amgebenen Tocbterspbaren 
wandern aaseinander, woraaf die DarcKschnarang des ZellkSrpers 
erfolgt. Eine eigentlicbe „ Spindel" kommt also niemals vor, wobl 
aber ein deatlicbes cytoplasmatisches Teilangsorgan; dies ist die Hanpt- 
sacbe, die von gewissen hOberen Zellen bekannte Spindelgestalt ist 
kein anerlafiliches Merkmal der „Spindel“. 

Unter den tieriscben Protisten gibt es bSchst merkwilrdige and 
wecbselvolle Teilangseinrichtangen, die wir aber bier iibergehen mtissen, 
aber aach die Pflanzen bieten mancbes Interessante dar. Bei Euglena 
(Kkuopen 1895) entwickelt .sicb die Spindel intranuclear aas einem 
nucleoleuabnlicben Korper. Ahnlicbes fand Schaudinn in einer Amoeba 
and B. Heetwig- im Mikronucleus von Paramaecium^). 

Wahrend wir in diesem Fall den individualisierten Teilungskdrper 
in den Kern verlegt finden, bildet er bei den Diatomeen und anderen 
Protisten ein auBerhalb des Kerns gelegenes Organ, das erst bei der 
Teilung sicb in die Kernsubstanz hinein begibt. Bei Surirella und 
anderen von Latjteeborn (1896), Kaesten (1900) eingehend unter- 
sucbten Diatomeen scheint die Spindel („Oentralspindel“ nach Lautee- 
BOEN) aas dem dicht neben dem Kern liegenden Centrosom darcb 
Teilung oder Knospung zu entsteben. Die Spindel nimmt bald an 
Grtifie zu, entfernt sicb vom Centrosom, rttckt an den Kern beran und 
schwillt kugelfCrmig an. In der Folge macht nan die Spindelanlage 
sebr eigenartige Wandlungen ihrer Gestalt darcb, die sich aach intra 
vitam mit groSer Deatlichkeit verfolgen lassen, and die mit der Ent- 
stebung einer zylindriseben Bildang enden^). Der fein langsgestreifte 
Zylinder wtichst in die Lange, wandert in den Kern binein, worauf 
sicb die inzwiscben langsgespaltenen Chromosomen aquatorial am ihn 
ordnen. In der Anaphase schnuren sich die polaren Enden des 


Siehe WILSON,. 1906, S. 91. 

0 Bei anderen Diatomeen kann die junge Spindel einen viereckigen Querschnitt 
haken (Lautebborn 1896, S. 76). 
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Zylinders ab und werden endlich anscheinend in die Centrosomen 
eingezogen (Fig. 129)._ 

Eine gewisse Ahnlichkeit mit den geschilderten Verhaltnissen 
verrat die Teilungsspindel bei Pammoefta (Schauddstn 1896). Sie 
persistiert bier jedocb aucb in der Euhe als sog. Nebenkern und 



Fig. 129. Kern- und Zellteilung Surirella calcaraia. 1. Wanderung des Kerns an 
einen Pol der Zelle. Centralspindel (Csp) kurzcylindriscli. 2 Auseinanderweichen der 
Tochterchromosomen. Centralspindel gestreckt. 3 Centralspindel zuruckgebildet. Poi- 
strahlungen. Nach Lauterborn aus Strasburger 1907. 

scheint so die Eigenscbaften des Oentrosoms und der Spindel zugleicb 
in sick zu vereinigen. Aucb bei Paramoeba streckt sicb die Spindel 
zylinderfOrmig in die Lange, ebe sie sicb in den Kern versenkt. Die 
Einwanderung der cytoplasmatischen Spindelanlage in den Kern berubt 
wobl auf einer Art von Cbemotaxis, was man daraus ersiebt, da6 der 
Kern mit einem breiten Fortsatz gegen das Mittelstiick der Neben- 
kSrperspindel vorriickt und ihn allmablicb umfliefit, sicb also etwa wie 
eine AmObe gegenixber einem Nahrungsk6rper verbalt. 


18* 
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Bei den bisher geschilderten Zelleu ist die Spindel anscbeinend 
ein autonomes Organ, das periodisch einen cbarakteristischen Form- 
cyklus durchniacht. Dafi aber eine scbarf individualisierte Spindel bei 
jeder Teilung neu aus dem Cytoplasma entstehen kann, dariiber liefert 
z. B. die Dinoflagellate iVocfo7Mca ein Beispiel (Cajdkins 1899, Doflein 
1900). Auch bier entwickelt sich die Spindel neben dem Kern und 
wandert unter amoboiden Formveranderungen des letzteren in ihn 

hinein, worauf sich die Teilung etwa wie bei 
den Diatomeen Oder Faramoeia abspielt. Der 
wesentlicbe Unterschied ist also nnr der, da6 
bei Noetiluca die Spindelanlage als eine Ver- 
dicbtung im Cytoplasma berausdifferenziert 
wird. Es bestebt, wie Doelein bemerkt, 
eine gewisse Analogic zwiscben Noetiluca und 
Diatomeen einerseits und den kunstlicben 
Astrospbaren (Moegan, Wilson, S. 289) und 
normalen Teilungsspindeln in Tiereiern ander- 
seits. Man kann bieraus wenigstens den 
ScbluB zieben, daS das Spindelpbanomen 
nicbt sebr spezifiscb ist, weil es sicb sowobl 
an autonomen Anlagen wie an normalen oder 
kiinstlicben Entmiscbungsprodukten abspielt. 

Einer bedeutenden Vereinfacbung des 
Spindelbildungsvorganges begegnen wir bei 
bSberen Pflanzen. Obwobl uber die Ent- 
stebung und die Bescbaffenbeit der Spindel 
bier groBe Meinungsverscbiedenbeit herrscbt 
und der Vorgang wobl aucb, morpbologiscb 
geseben, ziemlicb variabel ist, so scheint 
man jedocb annebmen zu konnen, daB die 
Substanz der Kernspindel zum gi-ofien Teil 
aus dem erweiterten Kernraum gebildet wird, 
der nacb der Auflosung der Kernwandung als 
beller Fleck die Mitte der Tebungsfigiu' ein- 
nimmt. Haufig werden aber nocb vor diesem 
Stadium sog. Polkappen angelegt, d. h. belle, 
dem Kern gerade unter dem Polplasma an- 
sitzende Kalotten, die nicbt selten aucb einen 
zusammenbangenden den Kern einschlieBen- 
den ellii)soidiscben Kdrper bilden^). Pol- 
kappen kOnnen aber aucb feblen, ja es kann 
sich die Spindel ausnahmsweise rein intranuclear entwickeln, wie 
Guignaed, Went, Belajepe und Steasbuegbe in versebiedenen 
Objekten geseben baben. Bei Pilzen ist diese Art der Spindel- 
bildung Kegel. 

Die Spindel boberer Pflanzen hat also eine gemischte Herkunft. 
Dire Gestalt ist sebr wechselnd (LundegIedh 1912b, S. 398, 408, 


^) Siehe LundegXedh, 1912b, S. 491. Hier die Literatur. Namentlich bei der 
heterotypiscben Spindelanlage scbeint aucb die Mitwirkung einer inneren Cytoplasma- 
scbicbt stattznfinden (a. a. 0. S. 486ff). 



Pig. 130. Zelle aus der Wur- 
zelspitze von Yicia faba mit 
Kern im Spiremstadium und 
Polkappen in versobiedener 
Ausbildung. Tbllyesniczky- 
Pixierung. Vergr. 3000. Nacb 
LundegIedh 1912. 
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493 ff.): Es gibt spitze, stumpfe, doppelkonische, tonnenalmliche, 
zylindrische Oder ganz iinregelmaBige Spindeln. Periier kann der 




c 


Fig. 131. Verschiedene Spindeltypen. a und 
b aus der Wurzelspitze von Allium cepa, 
e und d aus der Wurzelspitze von Vida faba. 
Flemming "Fixirung. Vergr. 3000. Nacb 
Lundegardh 1912. 
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Spindelraum, der imraer hyaliner als das Cytoplasma erscheint, eine 
niehr oder weniger scharfe aufiere Begrenzung aufweisen. So dexitlicli 
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wie im Polkappenstadium und gleich nach der Kerngrenzauflosung liebt 
sich fast niemals die fertige (metaphasische) Spindel vom Cytoplasma 
ab. In der Regel ist die Grenze der fertigen Spindel ganz diffus, 
gezackt, nnd die vollige Durchmischung der Spindelsubstanz iiiit deni 
Cytoplasma sckeint nur durch die zabe Konsistenz der ersteren ver- 
hindert zu werden (Fig. 131). 

Fast ebenso wechselnd wie die aufiere Gestalt ist die Struktur 
der Spindel. Zumeist kommt in ihr Langsstreifen , die Spindel- 
faden vor, die Zahl, Dicke, Lange und Richtung 
dieser Faden ist aber sehr wechselnd, und unter 
Umstanden scheinen die Faden auch ganz fehlen zu 
kdnnen. Die Beobachtungen uber Spindelstruktur 
leiden unter dem Mangel, dafi sie fast imraer an 
fixiertem Material gemacht wurden. Im lebenden 
Zustand haben nur Teeub und Demoor _Andeutuugen 
von Spindelfaden gesehen^). — Theoretisch lafit sich 
II’ \ gMm I wohl die Entstehung von Spindelfasern auf fplgende 
iJmMu: 5 verschiedene Weisen denken : • 

I imp ' M l Durch Fadenausziehung einer der Chromosomen 

•S' -i anhaftenden klebrigen Substanz®). — Auch die in 

den Polkappen vorkommenden Faden kSnnten durch 
Ausziehung beim Abheben des Cytoplasmas vom Kern 
®tvra in ahnlicher Weise wie bei plasmolytischer 
Abhebung der Hautschicht (S. 259) entstanden sein. 

Durch Strdmungen oder durch zwischen den 
Polen (Polplasmen, Centrosomen) und den Chromo- 
somen herrschende Kraftwirkungen, ebenso wie bei 
den Pohlstrahlungen (obenS.285). Schon Carnot, 
" Pdatner, BCtschli, Berthold u. a. sahen in den 
Fig. 132. Kerntei- Spindelfaden das Resultat von Stromungen und auch 
lebfn1en“wwzelvon spaterhin hat diese Hypothese Anhanger gefunden. 
Vieia faba. OekSr- Mehr als eine Hypothese ist es kaum, denn es liegen 
nelter Oberzug- der Mer, im Gegeusatz zur Frage der Polstrahlungen, 
^romosomen und keine direkten Argumente fur die Strbmchennatur 
abnlkte^AT/“K vielfach ausgelegte Kraftlinienhypo- 

Lundegardh 1912. these entbehrt der tatsachlichen Begrundung, obwohl 
sich natiirlich fiir sie gewisse Argumente anfuhren 
lassen. Gleiches gilt fiir die von van Benbden, STRASBUBaEE, 
Greg-oieb u. a. vertretenen morphologischen Theorien. Alle Theorien 
der Spindelfaden haben den Fehler der Einseitigkeit. Zumeist zielen 
sie zugleich auf eine mechanische Erklarung der Karyokinese hin^). 


mm 




Fig. 132. Kerntei- 


Teeub, 1880; Demoor, 1894; LundegIrdh, 1912a. Audi die zoologischen 
Augaben sind in dieser Beziehung mager. 

Auf diese Weise entstehen wahrscbeiniich die Ver bind ungen zwischen den 
in der Anaphase auseinanderweichenden Chromosomen; vgl. LundegaRBH, 1912a, 
S. 252, 1912 b, S. 399. (Fig. 132). 

*) Diskussion der verschiedenen Hypothesen u. a. bei LundegaRDH, 1912 b, 
S. 499ff. ; Wilson, 1906, S. lOOff. Wegen der wechselnden Gestalt usw. der Spindel 
boberer Pflanzen kann man wohl kaum die Streifung in Analogie mit der Streifung 
der Diatomeenspindel als kristallinisch-organiscb auffassen. — Es ist bier der Ort, 
darauf binzu weisen, dafi die Mecbanik der Mitose bei hohereii und niederea Organismen 
der kixnftigen Forschung wohl mehrere wesentlicbe Unterscbiede entbiillen wird. 
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Durch Vitale Ausfallung im Siime einer „Fermentation“ (Mathews, 
s. Anm. 1, S. 289) and „SelbststraMung“ (A. Fischek 1899). 

Durch Ausfallung hei der Fixierung, wobei die an den Polen 
befindlichen Mikrosomen und den Chromosomen anhaftenden KOrnchen 
als „Strahlenwecker“ im Sinne A. Fischers (1899) wirken kOnnten 
(vgl. Fig. 133). Fiir die reichliche Mitwirkung von Fixierungsartefakten 
scheint, auBer der haufig regellosen Orientierung der Fasern, der Urn- 
stand zu sprechen, da6 schdne faserige Spindeln haufig in sonst sehr 
schlecht fixierten Praparaten beobachtet werden^). — 

Was nun die Funktion der Spindel hbherer Pflanzen anbetrifft, 
so wird sie meistens als ein Teilungsorgan aufgefaBt. Im Detail 
gehen die Meinungen sehr 
auseinander, je nach den 
Vorstellungen, die man 
sich liber die Teilungs- 
mechanik bildet. Bezeich- 
nend fhr die meisten 
Theorien ist es, dafi sie 
nur die Spindelfaden 
berilcksichtigen. Meiner 
Meinung nach hat man 
bisher zu wenig der 
Eigenschaft der Spindel 
als Kbrper Aufmerksam- 
keit gewidmet. Nicht un- 
wichtig scheinen mir fol- 
gende Eigenschaften der 
Spindel zu sein (Lhnde- 
alRDH 1912b, S. 492ff.): 

Erstens ihre wahr- 
scheinlich zahe bis gel- 
artige Konsistenz, zweitens ihre Eigenschaft, im Gegensatz zu dem 
umgebenden Cytoplasma, die- Ohromosomen nicht aufzulbsen^). 

Bei Berilcksichtigung dieser Punkte kann man sich nicht dem 
Gedanken verschlieBen, daB die Spindel vielleicht kein aktives Teilungs- 
organ sei, sondern nur ein geeignetes Medium, in dem die 
Chromosomenverlagerung einen von Strfimung und chemischer 
Beeinflussung ungestOrten Fortlauf haben kann. Die Spindel- 
substanz diirfte auch ein geeignetes Medium fur die bei der Wanderung 
der Chromosomen tatigen ErMte sein. Die zumeist ausgezogene Gestalt 
der Spindel weist auf eine „Affinitat“ zu den Polplasmen hin, die 
Spindel fixgt sich also der maBgebenden Symmetric des urn die Kern- 
teilungsfigur befindlichen Plasmas ein®). Irgendwelches aktives Wachstums- 


Naheres iiber Fixierungsartefakte u. dgl. in meiner erwaimten Abhandinng. 

Ins Kdrnerplasma oder an die Pole gekommene Chromosomen werden bald 
vakuolisiert und deformiert. 

®) Hierin stimmt sie mit dem Kern iiberein. Wenn Polkappen fehlen, wird 
dieser zwischen den Polplasmen ausgestreckt (LundegIrdh, 1912b, S. 391, 408). Ent- 
sprechend der diffiisen Begrenzung und .Ausdehnung der Polplasmen sind die Spindei- 
pole haufig stumpf oder mehrspitzig. Die anfangs mehrpolige Spindelanlage der hetero- 
typischen Kernteilung diirfte auf spaterer Ausbildung der Polplasmen beruben. Die 



Pig. 133. „Fremdstrahlung“ von 2,5proz. Deutero- 
albumose, schwach-sauer, mit 1 proz. Osmiumsaure, 
unmittelbar unter Mikroskop beobachtet. a der Kern- 
rest der impragnierten Hollundermarkzelle a— d auf- 
einander folgende Stadien. Nach A. Fischer 1899. 
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vermSgen Oder eine aktive Beteiligung der Spindel an der Schaffung 
der bipolaren Symmetrie hat man keinen AnlaB anzunehmen. Die 
Spindel scheint ilberhaupt nur ein Organ zu sein, das den EinfluJS 
der Polplasmen auf die Ohromosomen vermittelt. Inwieweit die 
bei niederen Pflanzen vorkonimenden Spindeltypen eine andere und 
aktivere Aufgabe bei der Teilung haben, wollen wir Mer nicht ercirtern. 

Phragnioplast^). Unter diesem Namen verstehen wir 
einen linsenfdrmigen, mehr oder weniger deutlich begrenzten KOrper, 

der zwischen den sich rekonstruierenden 
Tochterkernen entsteht und in dem die neue 
Scheidewand angelegt wird. 

Wahrend Beethold (1886, S. 187) 
glaubte, da6 der Phragmoplast durch Ein- 
wanderung der peripheren Plasmaschichten 
entstiinde, wieseu Zaohaeias und spatere 
Forscher uach, daB er sich aus dem Spindel- 
raum bezw. dem helleii Baum, in dem die 
Metaphasechromosomen liegen, entwickelt. 
Der Phragmoplast nimmt anfangs nur den 
Baum zv/ischen den Kernen ein, erweitert 
sich aber allmahlich, bis er die Zellwande 
beriihrt. In Ubereinstimmung hiermit erfolgt 
die Wandbildung zentrifugal. In groBeren 
Zellen erfolgt statt dessen eine Bewegung der 
ganzen Kernfigur von der einen Seite der 
Zelle zur andern^). Nach vollzogener Leistung 
verschwindet der Phragmoplast und macht 
eineni anfangs kSrnigen Oder grobwabigen 
Plasma Platz. Bei zentrifugaler Wandbildung 
beginnt die Destruktion in der Mitte und kann 
recht weit gegangen sein, ehe die peripheren 
Teile ihre Aufgabe vollbracht haben. 

Der Phragmoplast ist also ein recht 
epliemeres Ding. Doch kann er unter Dm- 
standen recht lange bestehen, z. B. in Endo- 
spermanlagen. Wie Nemeo (1910, S. 97, 117) 
nachgewiesen hat, funktioniert an den radialen 
Wandanlagen im Endosperm von Corydalis 
pumila der Phragmoplast viel langer als sonst, indem sich unterdessen 
der Kern der ursprunglichen ZeUe mehrmals teilen kann. Es macht den 
Eindruck, als ob diese persistierenden PEragmoplasten etwas unabhangiger 
von den Kernen seien. Es ist auch eine im Endosperm haufige Er- 
scheinung, dafi Phragmoplasten zwischen zwei Grnppen von Kernen 
angelegt werden, woraus dann mehrkernige Zellen resultieren. 



Fig. 134. Telophase aus der 
Wurzel von Fim Phrag- 
moplast. FLEMMING-Fixierung. 
Vergr. 3000. 

Nach LundegIrdh 1912. 


Spindelsuhstanz verhUit sich etwa wie eine Amobe, die bei aliseitiger Reizung 
ringsum Pseudopodien ausstreckt, bei lokaler Reizung dagegen Vorspriinge in gewisser 
Richtung bildet. (NHheres iiber die hier angedeutete Auffassung s. LxjndegIrdh, 
1912 b, S. 485--496.) 

Siehe LundegIrdh, 1912 b, S. 476 ff. Der Name riihrt von L. Errera her. 

2) Lehrreiche Beispiele solcher succedanen Wandbildung sind die (7Wa-Zelien, 
die groOen Calluszellen (SchOrhopp, 1906) u. a. 
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Die Gestalt and Struktur des Pliragmoplasten ist wechselnd. 
Auch betreffs der Entstehung scheint es keiii allgemeia giiltiges Schema 
zu geben. Ini vielkernigen Wandbelag des Endosperms konnen Phrag- 
moplasten nachtraglich (wohl durch eine Art Entmischung) angelegt 
werden, also ohne Beziehung zur Teilungsspindel (NImec 1910, S. 97). 
Es gibt aber Endosperme, in denen die Wandbildung anscheinend ohne 
Phragmoplaste erfolgt, so dafi diese nicht als Wand- 
bildungsorgane par preference anzusehen sind. 

Die Bedentung des Phragmoplasten ist wohl, 
wie bei der Spindel, darin^zu suchen, daB er Vor- 
gange erleichtert, die auch ohne ihn stattfinden 
kOnnten. Diese vermittelnde RoUe des Phragmo- 
plasten besteht wohl darin, daB in ihni die prim are 
Zellplatte die nStige Stiitze findet. Seine relativ 
hyaline Substanz ist wohl auch giinstig fiir das Ent- 
stehen der so typischen „ Verbindungsfaden“, die wohl 
in Analogic mit den Polstrahlen als feine Strdmungen 
aufgefaBt werden sollen '). Die gegenseitigen stoff- 
lichen Oder energetischen Beziehungen zwischen den 
Tochterkernen, die sich auch bei ausbleibender Wand- 
bildung in Strahlungen (Fitting 1900) oder ilqua- 
torialer Ansammlung vonEinschluBkOrpern kundgeben, 
finden wohl in der Phragmoplastensubstanz ein vor- 
zilgliches Medium. DaB die Wechselbeziehungen 
zwische’i Kemen fiir die Streifnng nnd Erhalthng 
des Phragmoplasten iiberhaupt verantwortlich sind, 
ersieht man daraus , daB der letztere gleich nach 
der Wandanlage verschwindet. 

VI. Cytosoinen^). 

Enter diesem Nameii fassen wir die in GroBe 
Oder Gestalt oder physikalischen Eigenschaften sich 
von der feineren Struktur des Cytoplasiuas unter- 
scheidenden Bildungen ziisammen. Da die mikro- iTwI 

chemischen Kenntnisse noch zu gering sind, urn an der Innenfiache 
Charakteristika abzugeben, mussen wir uns lediglich der Endosperman- 
an morphologische Kennzeichen halten, und hiermit Eanurmlus 

ist auch gesagt, daB es keine scharfe Grenze Nach NeS; i9io 
zwischen der feineren und der grOberen Oytoplasma- 
struktur gibt und daB die Gytosomen — wie die 
Mikroplasmata (Seite 65) — eine chemisch und physiologisch sehr 
heterogene Gruppe darstellen. Man kann von vornherein erwarten, 
hier sowohl Organe bezw. alloplasmatische Strukturen wie ergastische 
Kdrper zu finden. Es ist derzeit nicht mdglich, aus- den vorliegenden 
Angaben in der Literatur ein Wares Bild von der Beschaffenheit der 

*) Vgl. Teeub, 1880, S. 18. — Ob die „Faden“ der Zellplatte Material direbt 
znfiihren, wie Steasburgee und BeeTBold glaubten, ist zweifelhaft (vgl. Teeub, 1880 ; 
Zachaeias, 1888, S. 56). 

Hierher gehSren vor allem die sog. Chondriosomen. Uber die vielen Syno- 
nymen nnd besonderen Benennungen siehe z. B. Schmidt, 1912. 




298 


Zweiter Abschnitt: Das Cytoplasma 


Cjtosomen zu gewinnen und es mag mit Nachdruck betont werden, 
da6 wir rait diesem Namen keine theoretischen Vorstellungen ver- 
kBupfen*); Es bleibt also abzuwaften, ob die Behanptung von Meves 
n. a., daB die ,,Chondriosomen‘‘ (Plastosomen) Vererbiingstrager seien 
Oder mit allerlei zellphysiologischen Anfgaben (Sekretion usw.) be- 




Fig“. 136. Cytosomtypen. 1 Zelle aus dem inneren Markgewebe von Asparagus offi- 
cinalis: Cbloroplasten mit gestreckten Teiiungsfiguren, knrze nnd lange Cytosomen. 
2 Desgleichen ans einer GefaiSanlage. 3 AeUya. 4 FawcAem. Cl ==== Cbloroplasten. 
Ck = Cytosomen. Nacb Rudolph 1912. 

traute Organe vorstellten, sich bewahrbeiten soli Oder nicht. A priori 
kann man nattirlich nicht die Mdglichkeit abweisen, daB sich nnter 
den Cytosomen etwa den Chromosomen entsprecliende Dinge verbergen. 
obwohl diese Mogliclikeit allerdings keine sehr wahrscheinliche ist. Es 
ist eine an sich interessante Tatsache, dafi Chondriosomen l>ei der 


tJber Chondriosomen in der Tierzelle s. Benda, 1902, 1914; Duesberg, 19 U : 
A. Meyer, 1920, S. 151. 
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Befruchtung durch das Spermatozoid ins Ei mitgebracht werden Aber 
dies beweist ja nichts uber ihre Funktion. 

tberhaupt wuchern die Hypothesen auBerordentlich kraftig im 
Gebiet der Chondriosomen-Lehre, und man begegnet auf jedem Scbritt 
Versuchen, ans der Lage, der Farbbarkeit und der Form der Korper 
Riickschlusse auf ihre Funktion zu ziehen, deren Unhaltbarkeit aufzu- 
weisen meist keine sonderliche Muhe verlangt. Die Ghondriosomen- 
Lehre brachte eine Wiederbelebung der Denkweise aus der Karyologie 
in den achtziger Jahren des yorigen Jahrhunderts. Die geformten 
Bildungen iin Cytoplasma waren denjenigen sehr willkommen, die sich 
bemuhten, die yielen Funktionen der Zelle in sichtbare Strukturen zu 
yerlegen, um sie bierdurch sozusagen greiflicher vorstellen zu konnen. 



Fig. 137. Cytosomen („Allinante“) ans dem Assimilationsparenchym von Mesetn- 
hryanthemum linguifonne. Die groBen schwarzen EJirper sind Chromatophoren. 

Vergr. 2100. Naoh A. Meyer 1920. 

Vor allem feierte die Methode der vergleichenden Anatomie auf diesem 
kleinsten Gebiet ihre letzten Triumphe, indem man die ontogenetische 
Entwicklung der Chromatophoren, der Anthokyanvakuolen, der Starke- 
bildner usw. aus den Chondriosomen und somit eventuell aus dem 
Cytoplasma oder sogar aus dem Kern nachzuweisen glaubte. 

Ich babe natiirlich nicht die Absicht, die entwicklungsgeschichtliche 
Methode im Gebiet der Zelle zu yerurteilen, ich mdchte nur hervorheben, 
daB das direkte Verfolgen der Entwicklung der geformten protoplasmati- 
schen Bildungen augestrengteste Aufmerksamkeit und sehr entwickelten 
kritischen Sinn erfordert, namentlich da das lebende Material in vielen 
Stucken versagt und man also aus den (auBerdem iinmer mangelhaft 
konservierten) Praparaten den wahren Vorgang herauskonstruieren 
muB. Die an sich recht yerdachtigen und yielfach schon direkt wider- 
legten Ansichten iiber die Emanation der Chondriosomen bez\y. Chro- 
midien aus dem Kern, iiber die cytoplasmatische Herkunft der Chromato- 
phoren usw. beweisen zur Geniige, daB man unkritisch verfahren ist, 
auch wenn solche grobe Tauschungen, denen z. B. Altmann betreffs 
seiner Granula zum Opfer gefallen ist, heutzutage wohl zu den Selten- 
heiten gehdren. 

Die Kenntnisse der Cytosomen sind in jnngster Zeit namentlich durch die 
Untersucbungen A. Meyers (1920, S. 114ff.) befordert worden. Er ist auch bestrebt, 
ihre chemische Natur zu enthiillen nnd ist auf Grand mikrochemischer Reaktionen zu 
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dem Resultat gekoamien, daB sie vielfaoh aus Eiweifikorpern von bestimmter Reaktion 
bestehen. Er nennt den Stoff „Allin“ nnd die Korper „Allinante“ („Ant“ bedeutet 
nacb A. Meyebs Definition, 1920, S. 84, einen mikroskopisclien Korper, der groBer 
als 0,09 ist). Er schreibt den „Allinanten“ eine ahniiche Bedentung fiir das Cyto- 
plasma zu, wie sie die Eiicleolen fiir den Kern haben. _ , 

es mir etwas verfriiht, nur auf Grund der immer unsicheren 
mikrocbemischen Reaktionen ein abschliefiendes Drteil fiber alle diejenigen Korper, 
die als Chondriosomen, Mitocbondrien, Plastosomen, Cbromidien, Grana usw. bezeicbnet 
worden sind, zu fallen. Die Benennnng „Allinante“ scheint mir ein Yorderhands- 
nrteil zu enthalten. Tatsachlich lehren A. Meyebs Untersuchungep nicht mehr, als 
daB unter den Cytosomen in gewissen Fallen KSrper von eiweifiahnlicher Natur vor- 
kommen. Da aber tatsachlieb Eiweifikorper fiberall in der Zelle vorkommen nnd die 
mikrochemiscben Reaktionen keinen AufschluB fiber sogar iveitgehende stoffliche 
Differenzen zu geben vermogen, scheint es mir, daB wir noch sehr weit davon entfernt 
sind, mit Berechtigung auf eine chemische Nomenklatnr greifen zu konnen. Wenn 
man fiberhaupt alle die groberen Strukturen (ausgenommen deutlich ergastiseher 
Gebilde) unter einem gemeinsamen Namen bespreohen will, kann dieser nur ganz 
_neutral“ sein. Der Name BCytosom" ist in Analogic mit der Benennung „Karyosom“ 
gebildet und soil einen geformten Inhaltbestandteil des Cytoplasmas bedenten. Es bleibt 
dann der kunftigen chemischen und physiologischen Forschung vorbehalten, diese 
Benennung durch adaquatere Termini zu ersetzen. 

1. Vorkommen und Gestalt'). Strukturen, die sich von der 
Grundmasse des Cytoplasmas durch Grofie, Lichthrechung (bezw. Farbe- 
speiclierungsvermSgen nach Fixierung) oder Gestalt abheben, gibt es 
wohl in der ilberwiegenden Mehrzahl der Pflanzenzellen. 

Zuerst zu nennen sind die als Chondriosomen, Mitocbondrien, 
Plastosomen, Plastochondrien, Chromidien, ,.Karyoide“, „Vibrioide“ usw. 
bezeichueten Bildungeh. Es sind ' stark farbbare Kugeln, gerade Oder 
gekrilmmte Faden, biskuitfdrmige, wurstahnliche oder ganz unregel- 
maBige Kdrper, die sich zumeist nur mit den „Chondriosomen“-Methoden 
(vgl. unten) fixieren lassen. 

Dergleichen Cytosomen sind fast iiberall im Pflanzenreich nach- 
gewiesen worden. Bei einigen Gruppen scheinen sie zu fehlen: Bakterien 
und Myxophyceen nach Gdulibemond (1911, 19Ha). Jedoch ist zu 
bemerken, daB verschiedene Forscher fiir ein und dasselbe Objekt 
haufig widersprechende Angaben machen. So fanden Rudolph (1912) 
und Guillieemond (1916) Spirogyra keine nChondriosomen", wo 
sie aber Meyer (1920, S. 428) nachwies. Tatsachlich scheint das 
Auftreten der Cytosomen bisweilen mit dem Ernahrungsleben der 
Zelle zusammenzuhangen (vgl. unten), ferner sind sie sehr empfindlich 
gegen Eingriffe. 

Bei verschiedenen Algen haben Berthold (1886, B. 60), Zimmermann (1898), 
Rudolph (1912), Palla (1894), Lauterborn (1896), Moreau (1915), Svedeliub (191.1) 
Cytosomen gesehen. 

Cber Pilze’liegen Angaben von BerthoLD (1886, S. 60), Swingle (1898), 
Lagerheim (1899), A. Meyer (1904), Guilliermond (1911a, 1913b), Rudolph (1912), 
Lewitzky (1913), Janssens (1912) usw. vor. 

Moose: ScHERRER (1918), SapEHIN (1918b), Boresch (1914, S. 97; bier weitere 
Literatur), A. Meyer (1920, S. 118). 

Fame und Plianerogamen : Zimmermann (1898), MiKOSCH (1894), Smirnow 
(1906), Pensa (1910, 1911), Lewitzky (1911, 1912), Rudolph (1912), Guilliermond 
(1911, 1912, 1915, 1916, 1917), MeyeS (1915, 1918), Nemec (1910), A. Meyer (1920). 
In : Tapetenjzellen lu dgl. : Schniewind-ThieS (1898), Meves (1904), Tischler (1904), 
Beer (1905), Bonnet (1911), Arnold! nnd Bonicke (1911). Embryosacke: Bouin 
(1898), Orman (1912; hier weitere Literatur). 

0 Vgl. die zusammenfassenden Darstellungen von Lundegardh, 1010, 1912c; 
E. W. Schmidt, 1912, 1913; A. Meyer, 1920, S. li4ff. 
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AuBer dieseii Bildungen gibt es mm aber eine Keilie Strakturen, 
die sich nicht deiitlich von der G-rundstruktar des Cytoplasmas ab- 
beben, sondern mit dieser zusamnienhangen oder aus ihr hervorgegangen 
zu sein scheinen. Hierher gehCren viele schon friiher beschriebenen 
Fibrillen, Faden, Strahlungen usw., die man vielleicht besser als be- 
sondere Zustande der normalen Cytoplasmastruktiir betrachtet, was urn 
so leicbter geht, als diese „norniale“ Struktur keineswegs monomorpli 
ist (s. S. 252). Unsere Darstellung wird sich zuerst mit diesen feineren 
aiif der Grenze zur normalen Oytoplasmastruktur stehenden Bildungen 
beschaftigen, um spater zu den eigentlichen Mito- 
chondrien ilberzugehen. Als eine letzte Gruppe 
fuhren wir die ganz speziellen oder abnormen Struk- 
turen auf. 

a) Feine fibrillare, im fixierten Zustand mit dem 
Geriistwerk zusammenhangende Strukturen haben wir 
schon friiher geschildert (S. 262 and S. 286). Wie 
wir an den betreffenden Stellen hervorgehoben haben, 
handelt es sich, auch wenn man die kiuetischen 
Strahlungen als besondere Gruppe aussondert, um 
Dinge, iiber deren Natur sich ' kaum mehr aussagen 
laBt, als dafi sie auf verschiedenem. Wege zustande- 
kommen kdnuen: als gestreckte Wabenwande, als 
Stromungen, als Kornchenreihen, als diinne Fliissig- 
keitsfaden, wohl auch als Fibrillen festerer Konsistenz. 

Es seien hier noch folgende Angaben erwahnt. 

Bouin (1898) beschreibt Fibrillen im Embryo- 
sack von Liliwm, iritillaria, Tulipa um den Kern; 
sie sollen sich spater voneinander losldsen („iadi- 
vidualisieren“) und im Cytoplasma zerstreut werden. 
„Kinoplasma“-Strahlungen um den Kern der Em- 
bryosackmutterzelle beschrieben ScHNiEWiro-THiES 
(1893), Stbasburgee (1908) u. a. (vgl. auch S. 288). 

NorSn (1907) fand eigentiimliche Strahlungen 
um „Centren“ in der EmbryosackmutterzeUe von 
Juniperus communis. In den Synergiden and den Antipodzelien sind 
auch Fibrillen vielfach beobachtet (Lit. in Coulter and Chamberlain 
1903; Orman 1912, S. 377). 

Besonders eingehend warden die Cytoplasmastrukturen studiert 
von Orman, der dieselben Objekte wie Bouin benutzte. Er fand, daB 
es sich nicht, wie letzterer glaubte, um Faden, sondern um Lamellen 
handelt (also noch ein Beispiel aiif die Unzuverlassigkeit der Angaben 
iiber ,, Fibrillen", vgl. S. 255), die wegen Alteration seitens der sonstigen 
hochempfindlichen Einschliisse (Lipoidballen, Mitochondrien) leicht dureh 
die Reagentien in entstellter Form dargestellt werden. Sie bilden zu- 
sammen die Grundstmktur des Cytoplasmas und stellen kein „aktives 
Bildungsmaterial" („protoplasme superieur" im Sinne Prenants) vor. 
Es ist gut mdglich, daB sich auch andere Angaben iiber ,, Fibrillen" 
bei naherer Untersuchung als Teile des Geriistwerks enthiillen werden \). 


*) Dafi fSdige Differenzierungen mit gewShnlichen Plasmafadea oder Falten 
des Wandplasmas vei-wechselt ■werden kSnnen, wurde oben S. 256 geschildert. 



Fig. 168. Zelle von 
Aseoicka nheseens 
mit Kernen (K) und 
Cytosomen („Vibrio- 
iden“ , v). Nach 

Lageeheim 1899. 
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Sowohl die Weite der Maschen (Waben) wie ibre Form kann 
nach Oeman wechseln. Wir mlissen behaupten, daB es keine untere 
Grenze der Maschenweite gibt. Da6 nun anderseits die geformten 
Bestandteile des Cytoplasmas als isolierte oder verzweigte Faden auf- 
treten kbnnen, scheint aus den Nachuntersnchungen uber das Mitom 
Flemmings bervorzugeben. 

Anf botaniscber Seite sind solcbe fadige Elemente u. a. von 
Lautbbboen (in Diatomeen) und neuerdings von Lbwitzky {\m Helodea- 
Blatt) nacbgewiesen. 

Lauteeboen (1896, S. 22) cbarakterisiert den Ban des Diatomeen- 
piasmas als „fibrillar-wabig“. Aufier der kdrnig-wabigen Struktur 
kommt namlicb bei verscbiedenen Diatomeen im Wandplasma ein 
Geflecbt feiner Plasmafaden vor. Die Faden erstrecken sicb in 
gewundenem und geschlangeltem Verlauf von den Enden ,der Zelle bis 
zur zentralen Plasmamasse bin und sind durch Anastomosen verbnnden, 
wodurcb ein unregelmafiiges Netz- oder Flecbtwerk zustande kommt 
(siehe Fig. 26). Die Faden sind im Querschnitt rund und fiibren 
langsame, baufig pendelnde Bewegungen aus. 

Abnlicbe Faden beobacbtete Feank Schw.^z (1887) in einer 
groBzelligen Spirogyra. In den J3eZo4?ea-Zellen ist nach Lewitzkt 
(1912) das ganze Cytoplasma mit langeren oder kurzeren, geraden oder 
gebogenen Faden erfilllt, die die Grundstruktur bUden sollen. 

Die Beobachtungen der beiden letzten Forscher haben den Vorzug, 
da6 sie an lebendem Material gemacht wurden. Hierdurcb war es auch 
mdglich, ibre Fixierbarkeit zu untersuchen. Lauteeboen und Lewitzkt 
notieren iibereinstimmend die leicht eintretende vakuolige Degeneration 
der Faden, wodurcb das Plasma eine abnorme Alveolarstruktnr bekommt. 
Die beste Fixierung gewabrte nacb Lauteeboen FLEMMiNG-Gemisch 
und Subbmat, nach Lewitzkt zerstorte dagegen Sublimat die Struk- 
turen, woraus man ersiebt, dafi verscbiedene Objekte sicb in dieser 
Hinsicht verschieden verbalten. 

Die physiologische Bedeutung der Fibrillen entzieht sicb ganzlich 
unserer Erfahrung. Die Strukturen in Embryosackzellen, Drusenzellen, 
Gallen usw. sind von verscbiedenen Forscbern mit der speziellen cytoplas- 
matischen (ev. sekretorischen) Tatigkeit in Verbindung gesetzt worden^). 

Zu erwabnen ist bier endlich das sogen, Coenocentrum in dem 
Oogonium der Peronosporaceen (Wagee, Stevens, Rdhland 1904). 
In der aus sebr dicbtwabigem Protoplasma bestehenden Oosphare entsteht 
nacb dem Beginn der Karyokinese eine undeutibcb begrenzte, besonders 
stark Farbstoffe speichernde Anhaufung von P’lasma, das sebr reicb an 
Fett und Proteinstoffen ist. Das umgebende Cytoplasma wandert all- 
mahlich in das Coenocentrum ein, so dafl dies von groBen Vakuolen 
umgeben wird. Das Centrum kontrahiert sicb und sendet vorilber- 
gehend feine, flidige Strahien aus. Nacb der Befrucbtung verscbwindet 
das Coenocentrum wieder. 

0) Die eigentlicben Cbondriosomen sind im C 3 d;oplasma einge- 
schlossene Kdrper, die keine Beziehung zur Grundstruktur verraten 
und aucb kein zusammenbangendes Gerust bilden. 


tJber Fibrillen in Tierzellen siehe die Werke von Heidenhain, 1907 — 1912; 
Guewitsch, 1904; 0. Hertwio, 1909 u. a. 
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Aber scbon mit dieser Definition . wird keine ganz scharfe Ab- 
grenzung der Chondriosomen gegenilber der eigentlicben Cytoplasma- 
struktur erreicht, weil auch letztere aus dispersen Elementen bestehen 
kann (S. 244). Ferner kOnnen sich woM auch ursprilnglich zusammen- 
hangende Faden voneinander loslosen („individualisieren“). Endlich 
kOnnten durch Entmischung die feinen Elemente des Metaplasmagerusts 
zu groberen Kdrpern zusammengehen. Alles dieses macht, dafi an eine 
morphologische Abgrenzung der Chondriosomen von den vorher be- 
schriebenen Bildungen nicht zu denken ist, diese mufi vielmehr der 
physiologisch-chemischen Analyse iiberlassen werden. 

Wie schwierig eine rein morphologische Analyse sein kann, wenn 
sie ernst ins Detail getrieben wird, ersieht man aus der Arbeit 
Oemaws (1912). Dieser Forscher hat in dem Embryosack von Liliaceen 
mittels der Mitochondrienmethoden (s. unten) Mitochondrien nach- 
gewiesen, von denen er aber nicht entscheiden konnte, ob sie Elemente 
des Gerustwerks oder embryonale Ghromatophoren oder ergastische 
Bildungen seien. 

Die Unsicherheit der Nomenklatur wird noch mehr vermehrt 
dadurch, daB viele Anhanger der modernisierten Mitomlehre Flemmings 
(z. B. Meves, Lewitzkt u. a.) das Cytoplasmageriist einfach aus 
Mitochondrien aufgebaut erklaren. Wie zumeist vermag auch hier die 
iippige Namenbildung nicht den Mangel an Tatsachen zu verdecken. 

Die Chondriosomen werden als kugelige, gestreckte oder faden- 
fOrmige, bisweilen verzweigte, flexible und bewegliche Korper be- 
schrieben, die sich im fixierten Zustand durch Farbespeicherungs- 
vermbgen auszeichnen, dagegen Vitalfarben nur schwach annehmen^). 

. Sie sind meist klein. A. Meyer (1920, S. 116) gibt folgende Ma6e an: 
Tradescantia : baufigst Stabcben von 0,7 Dicke imd 1,5 jx Lange. Allium: Kbrner 
von 0,5 — 0.7 jj. Dnrchmesser und Stabchen von 0,35 jx Dicke und bis 0,8 /x Lange. 
Folygonatum : Korner von 0,6 — 1 }x Durchmesser, Stabchen von 1,5— 1,6 Lange. 
Folytrichum: Korner von 0,5— 1,7 Durchmesser, Stabchen von ungefahr 0,3 jx Dicke 
und 4 pi Lange. 

Die „Vibrioiden“ in den Zellen von Ascoidea ruhrum haben nach Lagerheim 
(1899, S. 6) einen Durchmesser von 0,5 jx und eine Lange von 2 — 20 |x. Die Enden 
scheinen a%erundet zu sein. Sie sind schwach lichtbrechend, aber nicht doppelbrechend. 

Pallas (1894) „Karyoide“ sind kleine (172—2^2 p-) linsenformige Korper, die 
den Ghromatophoren in der Konjugatenzelle anliegen. 

ZiMMERMANNs (1893) „]S[ematoplasten“, die er auch lebend in Zellen von 
Momordica elaterium sab, sind schwach lichtbrechende, haufig wellig gebogene 
Stabchen. Die von Ppepper (1888) als „Grana“ (wohl auch die von Zimmermann, 
1893, als jjGranula**) bezeichneten stark . lichtbrechenden Korper sind von kugeligeir 
oder ellipsoidischer Gestaltung, doch werden sie gelegentlich langgestreckt, nicht 
selten auch bogig gekriimmt, konnen zerreihen usw. (Ppepper, 1888, S. 253 iiber 
Wurzelhaare von Trianea bogotensis). — Die von der Kuge.lform abweichenden 
Gestalten werden ihnen nach Ppepper passiv durch Strbmungen aufgepragt. Ahnlich 
auj6ert sich A. Meyer (1920, S. 116) iiber seine fadenformigen „Aiiinante“. Bei 
den Allinanten von Allium cepa kann man „stets erkennen, daB die Kriimmungen 
durch die Plasmastromungen verursacht werden‘‘ (A. Meyer, 1920, S. 124). Es scheint 
mir, als oh man doch wohl nicht a priori eine „aktive“ Eormhildung, etwa in 
Analogic mit fliissigen Kristallen oder Tropfen, die „anhomogene Oberflachenspannung“ 
zeigen, leugnen konnte. 


Guilliermonb (C. R. TAcad. Scienc. 164, S. 610) erzielte jedoch Vitalfarbung 
in Dahliavioiett und Janiisgrun. A. Meyeb (1920, S. 128) prhfte mit Erfolg auch 
Neutralrot und Trypanblau auf die Allium-Qjtosomm, 
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Ceatos (1896) ,,Physoden“ siod blascbenartige Sebilde, die.-sicli in den yon 
ihm angenommenen Cytoplasma- („Plastin“-) Lamellen (vgl. S. 256) befinden nnd aich 
liier amoboid beweffen sollen. Aus den schematischen Abbiidiing’en Cratos ist nichts 
weiteres uber diese Binge zu entnehmen. Nach Kylin (Ber. Deutsch. hot. Ges. 1918, 10) 
sind dl® Physoden Fncosanblasen. — Zu nennen sind bier endlich die eigentiim lichen 
„Doppelst3,bchen“ im Diatomeenplasma (LaUTERBORN 1896). 

Was nun die seit 1904 zumeist als „ChoDdriosomen“ beschriebenen 
Dinge anbetrifft, so pflegen sie in jungen Embryonalzellen als Kugeln 
Oder Doppelkugeln aufzutreten, um sich spater beim Wacbstum der 
Zelle zu strecken und an Masse zuzunehmen (Pensa, Lewitzky, 
auiLiiBEMOND u. a.). In fertigen Zellen liaben sie zumeist Fadenform 
und kOnnen lebhafte Bewegungen und Wanderungen vornehnien 
(Guillieemond 1917, S. 643 ; Boebsch 1914), wobei sie sich teils 



Fig. 139. Cytosomen in den Blumenblattzellen von TuUpa-, b gibt die Be-wegungen 
eines Chondriosoms wieder. Nach Guilliermond. 


aktiv ZU bewegen scheinen, teils passiv von dem strQmenden Cyto- 
plasma Hiitgeschleppt werden. In den Wurzelspitzen von Cueurbita 
pepo sind die Bewegungen naeh meiner Erfahrung sehr schon zu beob- 
achten. Ein besonders giinstiges Objekt fur Lebendbeobachtung soli 
nach Guillieemond die Bliltenepidermis von TuUpa sein. 

Eigenschaften. Ein ubereinstimmendes Merkmal aller Chondrio- 
somen ist eine grofie Empfindlichkeit gegenuber Beeinfiussungen allerlei 
Art. Interessant sind jedenfalls die Befunde Oemays (1912, S. 384ff.), 
dafi die Mikroplasmafaden und die Mitochondrien sich ganz verschieden 
gegenuber ein und demselben Fixierungsmittel verhalten. Hiermit 
stimmt auch die vielfach wiederkehrende Erfahrung iiberein, dafi zur 
Erhaltung der Mitochondrien ganz besondere Methoden erforderlich sind. 

GuilIiIEEmond (1918), der Vergleiche init lebendem Material 
anstellte, kommt zu dem Resultat, dafi nur die Methoden von Aetmanjs; 
und besonders von Benda und Rbgaud die Chondriosomen so natur- 
getreu wie moglich erhalten (vgl. auch Lewitzky 1912). Die iibrigen 
Fixierungsfllissigkeiten ordnen sich in zwei Gruppen, von denen die 
erste (Pikrinsaure, Sublimat, Flemming sche Fliissigkeit u. a.) niittel- 
niaflig (unter Schrumpfung) fixiert und die zweite (Alkohol, Zenkbes, 
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Caenoys Fliissigkeiten u. a.) ganz unbrauchbar sind. Als Degene- 
rationserscheinung des Chondrioms tritt ganz allgemein Vakuoli- 
sierung auf. In scblecht fixierten Praparaten bekommt man deshalb 
kunstlich Waben- und Netzstrukturen (ygl. S. 250). Auch ein kOrnigei- 
Zerfall wurde beobachtet (Guillibemond 1917, S. 726) i). Schon 
hochst unbedeutende Anderungen des osmotischen Druckes sind bin- 
reichend, einen Zerfall der Mitochondrien zu verursachen (Guillieemoot) 
1917, S. 919). 

Auch verschiedene chemische Eingriffe bringen Zerfall der Faden 
mit sick, wie dies namentlich Boebsch (1914) an den diesbezuglichen 



Fig. 140. Cytosomen und Ghloroplasten in den Zellen von Funaria, 
Nach Bobesch 1914. 


Strukturen in Zellen von Laubmoosen n. a. Kryptogamen fand. Bei 
Znsatz verdlinnter Lbsungen von Alkaloiden, Fettsauren, Alkoliolen 
nsw. zerfielen die Fadenbildungen in feine Tropfchen, wobei als 
oharakteristische Zwischenstnfen myelinartige, ringfbrmige nsw. Gestalten 
anftraten. Nach dem Auswascben des Stoffes ging das Phanomen 
zurtick, die Tropfchen vereinigten sich wieder zu Faden unter Diirch- 
laufen derselben Zwischenstadien in nmgekehrter Keihenfolge. .Riick- 
bildung kann noch bei der Anwesenheit des giftigen Agens erfolgen^). 


Yielleicht bemhen Meves' Angaben Tiber Sekretbildung aus Chondriosomen 
n,uf solclieii Degenerationspbanomenen (Meves 1918, S. 445). Ausfiibrlicbe Angaben 
liber die Fixierung, Farbung, Mikrochemie nsw. bei A. Meyee, 1920. 

Bobesch bat auch andere fadenahnlicbe Strukturen beobachtet, die in Be- 
aiehnng znm Kern nnd den Chromatophoren stehen nnd an die von LlDFOBSS u. a. 
bescbriebenen jjKinoplasmafaden^^ erinnern (Senn, 1908, S. 295 *, Knoel, 1908 ; Lins- 
BAUER und Abranowicz, 1909). Es scheint jedoch noch nicht ausgemacht zu sein, 
oh es sich hier urn mikroplasmatische oder ergastische Bildungen oder um gewohnliche 
Cytoplasm afadeu oder -Fallen handelt (vgl. Akerman, 1915). 

Handbuch der PflaBSsenanatoniie I, 1 A 20 
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Die von Boebsoh beschriebenen Veranderungen^) gehoren offenbar 
zu einem anderen Typus als die vakuolige Degeneration, die sehr an 
die S. 276 geschilderten Befunde von Klemm, Degbn u. a. erinnert. 
Was die ctteniische Natur der Cytosomen betrifft, von der allein ein 
tieferes Verstandnis ihres Verkaltens erwartet werden kann, so haben 
die meisten Autoren nichts mitzuteilen. Denn farberiscbes Verhalten 
beweist ta an sich nichts. Eine Anzahl Angaben in den letzten Jahren 
weisen mit immer groBerer Bestimmtheit darauf bin, dafi viele Mito- 
cbondrien Lipoidnatur haben. Zoolo^scherseits sind zu nennen Arbeiten 
von Eegaud, Polio aed, Bang, SjDvall u. a. Auf botanischer Seite 
vertritt Boeesoh auf Grand mikrochemischer Beaktionen eine ahnliche 
Auffassung. Die Lipoidnatur der Paden wiirde auch die von Boeesoh u.a. 
beobachteten Yeranderungen als Emulgierungs- und Entniischungser- 
scheinungen begreiflicher machen. Lowsohin hat die Bildung von 
Myelinformen aus Lezithin verfolgt®). Es Widen sich dabei Korner, 
stabchen-, hantel-, rosenkranzfdrniige Gebilde usw., kurz alle diejenigen 
Formen, die man als flir die Chondriosomen charakteristisch angibt. 
Enter dem EinfluB von StrSmungen im Medium kdnnen die Lezithin- 
tropfen zu langen Paden, Spermatozoidformen u. dgl. werden. 

Lezithide diirften in jeder Zelle vorkommen (S. 203), deshalb 
uberrascht es nicht, wenn Entmischung (Zusammengehen der fein 
[ev. kolloidal] suspendierten Petteile) und Emulgierung (Dispergieren 
grOBerer Pettklumpen) sich im Leben dann und wann abspielen wiirde. 
Betreffs der Cytosomen ist aber zu bemerken, daB sie recht dauerhaft 
sind, es diirfte deshalb Schwierigkeiten begegnen, sie als transitorische 
Myelinformen aufzufassen. Perner ist ja noch ganz ungewiB, ob in 
anderen Fallen als den erwahnten die Chondriosomen aus Pett be- 
stSnden. A. Metees Angaben sprechen entschieden in anderer Richtung. 
Er vertritt die Meinung, daB sie nucleinahnliche Eiw'eiBkOrper seien. 
iibrigens fand auch Boeesoh®) in den Fontinalis-'WMen einen Rest, wahr- 
scheinlich aus EiweiB bestehend. Die beobachteten Pormveranderungen 
wiirden sich wohl auch erklaren, wenn die Paden aus anderen Stoffen 
(EiweiB) bestanden, und man wiirde dann auch eine Beziehung zu 
anderen Plasmafaden herstellen kbnnen. Da die Pormveranderungen 
wohl hauptsachlich auf Schwankungen der Oberflachenspannung be- 
ruhen und solche auf sehr verschiedene Weise zustandekommen (vgl. auch 
die flussigen Kristalle S. 194), so beweist natlirlich die auBere Analogie 
an sich nichts iiber die stoffliche Natur der Paden. 

Aus dem Gesagten erhellt, daB unsere Kenntnisse der stofflichen 
Beschaffenheit der Cytosomen sehr unsicher sind^). Wahrscheinlich 
handelt es sich um sehr verschiedene Dinge, denen nur gewisse 
physikalisch-morphologische Erscheinungen gemeinsam sind®). DaB die 

tlber ahnliche Yeranderungen in Tierzellen siehe z. B. Hajimer, Eestschr. 
f. Eetzius 1912, Nr. 3, Bang u. SjOvall, 1910. 

LOWschin, 1913. „Mjelinforinen“ sind die hei der Emulgierung von Fatten als 
T orstadien der tropfigen Dispersion auftretenden gebogenen FSden usw. (vgl. BeDcke, 1879). 

») a.^a. 0. 1914, S. 101. 

*) Nemec, 1910, S. 166ff., behauptet, daB die oft spiralig gerollten Mitochondrien 
in Gallen usw. Eiweifikristalle sind. 

_ Naoh Lowschin, 1918, verhalten sich auch die Lezithinfaden Fixierungs- 
fliissigkeiteh gegeniiber analog den Chondriosomen : sie werden durch Forniol, Osmium* 
sSure und Chromsaure fixiert, zerfallen aber in Essigsaure. 
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groberen Strukturen baufig empfindlicher gegeu Eingriffe als die 
feineren sind, kOnnte damit zusammenhangen, da6 die kontraktive und 
zusaminenbaltende Kraft der Oberflaehenspannung mit Vergrbfierung 
des Volumens schnell abniinmt^). 

An Hypothesen iiber die Natur der Ghondriosonien hat es, 
wie vorher erwahnt, nicht gefehlt. Es sei Mer beilaufig auf die 
Hypothesen, welche die Chondriosomen bezw. „Chromidien“ als aus- 
getretene Chromatin- Oder' Nucleolarsubstanz ansehen, hingewiesen. 
Sie haben sich nicht bewahrheitet®). In ge'wissen Fallen hat es sieh 
gezeigt, da6 die pretendierten Chromidien nichts anderes als Stoff- 
wechselprodukte waren®). Nur in seltenen Fallen ist ein Austritt von 
Kernsubstanz in das Cytoplasma direkt beobachtet (siehe z. B. 
Btjnnsteom 1914). Chromidien 'werden aber hierbei nicht gebildet. 
Ob ahuliche Falle bei den Pflanzen vorkommen, bleibt zn untersuchen*). 

Tiber die von Meves u. a. vertretene Hypothese, dafi die „Plasto- 
somen“ Vererbungstrager des Cytoplasmas seien, sei ebenfalls auf 
meine friihere Kritik (1910, S. 324ff.) sowie auf das Keferat von 
Tischler (1919, S. 386) verwiesen. — Recht verbreitet, namentlich 
unter den Zoologen, ist auch die Ansicht, dafi die Chondriosomen 
hOchst bedeutungsvolle, mit verschiedenen Aufgaben betraute Organe 
waren. Auf botanischer Seite nennen wir hier namentlich G'Dilliermond 
und Dangeaed, welche eine Fortpfianzung der Chondriosomen durch 
Teilung annehmen. Dies erschliefien sie aus beobachteten Furchungs- 
zustanden, allein solche kommen ja alien Tropfen zu, und wer vermag 
zu leugnen, dafi solche durch Entmischung entstehen? Wenn daher 
z. B. Maximow (1916) sagt, dafi Neubildung der Chondriosomen aus 
dem Cytoplasma nicht nachweisbar ware und dafi sie sich deshalb 
durch Teilung fortpflanzen mussen, so ist dies eine ganz hypothetische 
Beweisfuhrung, der z. B. Boeeschs Beobachtungen direkt wider- 
sprechen. Auch Oeman konnte keine Argumente filr autonome Teilung 
der von ihm beobachteten Khrperchen aufbringen und Sohereee fand 
Cytosomen uberhaupt nicht in der Scheitelzelle von Anthoceros, sie 
mussen also hier spater herausdifferenziert werden. Wir mussen also die 
Hypothesen uber Individualitat der Mitochondrien in eine Reihe mit 
den verfehlten Versuchen bringen, der Pangenhypothese eine strukturelle 
Basis zu verschaffen. 

Aus der Hypothese der Organnatur der Chondriosomen entwickelte 
sich bald die Vorstellung, dafi sie die Jugendstadien der Chromatophoren 
darstellten, und viele der S. 300 zitierten Autoren (Me'ves, Lewitzky, 
Pensa, G'DIEiieemoto u. a.) sind auch darum bemttht, diese Hypothese 
glaubwiirdig zu machen. Lb'WITZKY glaubt sogar an die Genese der 
Chromatophoren aus dem Cytoplasma. tjber diese Versuche ist nur 
kurz zu sagen, dafi sie hOchst zweifelhaft sind, da sie nur auf gleiche 
FSrbbarkeit gewisser B^rper gestutzt eine Entwicklungsreihe heraus- 


tlber die leicMe Deformierbarkeit der Leiikoplasten s. LtjndegIrdh, 1910, S. 329. 
2) S. biernber Lun.DEg1rdh, 1910; 1912c, S. 41. 

Kemnitz, 3912; JORGENSEN, 1914; SCHERRER, 1914; A.. Meyer, 1920. Nacb 
dem letzteren Forscber waren die „Allinante“ eine Art von Eeservestoffen. 

tiber die physikaliscben Bedingungen eines Anstretens von geformter Xern- 
siibstanz siebe LundegIrdh, 1910, S. 316f., 1912c, S. 52; EunnstrOm, 1914. 

20 =^ 
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koQStruiereai). Wie Rudolph (1912), Lowsohin (1913), Soheereb 
(1913), Sapehin (1913) u. a. zeigten, hat man auch Chromatophoren 
und Mitochondrien vermengt: Kdrnchen- und Pilarstrukturen existieren 
ganz unahhangig von der Entwicklungsgeschichte der Cliromatophoren. 
Vielfach dlirfte man auch junge, eventuell dureh Pixierungsfliissigkeiten 
verzerrte Chromatophoren filr Chondriosomen ausgegeben hahen. 
A. Meyer (1920) hat kein Mittel auffinden kOnnen, die jungen 
Chromatophoren von den „Allinanten“ sicher zu unterscheiden. Das 
von Gdillieemond beobachtete Starke- und Xanthophyllbildungs- 
vermOgen deutet, wenn es sich bewahrheitet, darauf hin, daB junge 
Chromatophoren Fadengestalt haben konnen. Uberhaupt wiirde die 
Entwicklungsgeschichte. der Chromatophoren wohl einer erneuten 
grundlichen Untersuchung bediirfen. (Mottieb, 1918; K. L. Noaok, 
1921. S. 1 ). 

Also auch ilber die Bedeutung der groberen Cytoplasmastrukturen fiir 
das Zelleben wissen wir so gut wie nichts. Die groberen Struktureu dlirften 
dankbare Objekte zellphysiologischer Dntersuchungen sein. Anhangsweise 
sei hier auf die Beteiligung von „Mikrosomen“ an B[autbildung usw. 
hingewiesen. Mit den Plasmastromen werden in sich teilenden Spirogyra- 
zellen Mikrosomen an die Wand transportiert. Harper und Dodge 
(1914) beobachteten urn die Anlagen der Capillitiumfaden in den 
Myxomyceten Strahlungen, die sie als Mikrosomenstr5mchen_ deuten, 
und die Faden selbst bestehen anfangs aus KOrnchenreihen. Ahnliches 
haben wir frllher schon betreffs der Wandverdicknngsleisten in GefiLfien 
erwahnt. Auch sei an den Aufbau der primiren Zellplatte aus reeht 
grofien Mikrosomen erinnert. Ein prinzipieller morphologischer Unter- 
schied zwischen diesen KOrperchen und den sogen. Chondriosomen ist 
kaum zu sehen, trotzdem man an der stofflichen Verschiedenheit nicht 
zweifeln kann. 

7 ) Als eine dritte Gruppe von groberen Cytoplasmastrukturen 
haben wir hier mehr akzessorische Oder abnorme Erscheinungen zu 
erwahnen. Hierher gehSren die nicht selten beobachteten Verdichtungen 
Oder Ballen ini Plasma (vgl. auch Kap. 5). Bei der Entwicklung de's 
Gametophyten der Gymnospermen hat man haufig dei’gleichen individuali- 
sierte Bezirke beobachtet. MCglicherweise handelt es sich in gewissen 
Fallen uni den Polplasmen ahnelnde Bildungen*^). In andern Fallen 
zeigten sie keine. Beziehungen zur Teilungsspindel®). Noren fand iin 
Cytoplasma der EmbryosackmutterzeUe von Juniperus communis einen 
abgerundeten und kSrnigen, gut begrenzten KOrper, den er als 
„kondensiertes Cytoplasma" auffafit^). Anhhufungen von „FibriIlen“, 
die meist im Zusammenhang mit dem Teilungsanfang auftreten, wurden 
auch haufig in Gymnospermen beobachtet. Da ihre nahere Beschaffenheit 
und Bedeutung wenig bekannt ist und lebendes Material in keinem 
Falle herangezogen wurde, gehen wir auf diese Angaben und die 
sonstigen Befunde fiber Umbildung der Spindelsubstanz in nucleolenhhn- 


Kritisches bei A. Meyeb, 1911; ScHMiDT, 1913; LundegaRDH, Arch. f. 
Zellforsch., Bd. 8, S. 640, Bd. 11, S. 589; A. Meyee, 1920. 

JuEL, 1900, glaubt dies betreffs fadiger Klumpen in der Embryosack- 
mutterzelle von Larix. 

“) Cooker, 1903 (Taxodium). 

‘) NorEn, 1907; Strasburger, 1904; Robertson, 1904. 
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lichen Gebilden usw. (s. Ahschn. Karyologie) nicht ein. Auch anderswo 
beobachtet man ratselhafte Abgrenzungen von Cytoplasma^). Allerdings 
ist betreffs fixierter Praparate immer an die Moglichkeit abnormer 
Strukturen (Vakuolen, Plasmaballen vgl. S. 275) zu denken. 

DaB unter abnormen Bedingungen Niederschlage in Kornerfom 
entstehen konnen, wurde S. 277 erwahnt. Sie gehoren in eine Reihe 
mit den so haufigen Entmisehungsvorgangen. Beethold (1886, 8. 67) 
weist anf die MOglichkeit hin, da6 auch iibersattigte 
Losungen im Cytoplasma vorkommen kdnnen, die sich 
schon bei Erschiitterung u. a. unbedeutenden Ein- 
griffen stabilisieren, doch wird wohl die struktnrelle 
Labilitat hinreichend dureh kolloidchemische Ver- 
haltnisse erklart. Kolloidale Entmischungen diirften 
im Leben viel haufiger sein als einfache Aiisfallung 
aus einer molekulardispersen Ldsung. 

Zu den unter verschiedenen abnormen Be- 
dingungen auftretenden Niederschlagen zahlen die 
sogen. extranuclearen Nucleolen, die ihren 
Namen wegen ihrer mit den echten Nucleolen uber- 
einstimmenden Parbbarkeit bekommen haben, vielfach 
jedoch aus anderer Substanz bestehen diirften. Solehe 
fSrbbare Tropfchen wurden von Zimmeemann (1893), 

Debski (1897), Nemeo (1899, 1910) u. a. Forschern 
erwahnt. Manchmal treten die Kbrper wahrend der 
Kernteilung auf, urn spater zu verschwinden. Nach 
Nemeo (1910, S. 102) treten sie schon vor der Auf- 
iSsung des echten Nucleolus auf, so dafi man keine 
naheren Beziehungen zu diesem annehmen kann. Ihr 
Auftreten ist wohl mit den sonstigen Veranderungen 
im Plasma wahrend der Kernteilung in Verbindung 
zu bringen (vgl. S. 282), die natiirlich Verschiebungen 
in den chemisch - physikalischen Gleichgewichts- 
systemen veranlassen. Nackte Zellen, wie AmSben, 
verraten z. B. die allgemeine Rlickwirkung der 
Teilung auf die Zelle u. a. dureh Einziehen der 
Pseudopodien. 

Die Moglichkeit, daB die bei der Kernteilung 
auftretenden extranuclearen Nucleolen wirklich Prag- 
mente des wahren Nucleolus seien, kann freilich vor 
der Hand nicht abgewiesen werden. Die amoboiden 
Form veranderungen des Nucleolus im Stadium der 
Kerngrenzauflosung kOnnten zu einem Zerfall fiihren und die zwischen den 
Chromosomen zerstreuten farbbaren Korner konnten dann wohl die Ab- 
kommlinge sein, zumal an lebendem. Material Bilder des Austretens des 
Nucleolus ins Cytoplasma gesehen wurden^). Bei Fixierung mit Fltissig- 
keiten, die Essigsaure enthalten, bekommt man die runden Cytosomen 
nicht zu sehen, sondern nur in mit MssEELscher Piussigkeit fixierten 



Fig-. 141. Zelle aus 
der Wurzelspitze von 
Yida faba mit Chro- 
mosomen in Meta- 
kinese und „extranu- 
clearen Nucleolen”. 
Fixierung in 'Mer- 
KELs Ldsung. Yergr. 
3000. Nach LuNDE- 

GARDH 1912. 


S. z. B. LundegIrdh, 1912 b, Taf. XI, Fig. 8, Taf. XIY, Fig. 53. 
Siehe LundegXrdh, 1912a, S. 250, Textf. 2b, 1912b, Bd. 11, S. 457. 
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Praparaten, was auf eine Auflosung in den ersten hinzudeuten scheint^) 
(Fig. 141). In anderen Fallen (in Solarium, Oucurhita) ist die Persistenz 
der ecMen Nucleolen in der Metaphase sehr leicht zu beobachten ■). 
Sie werden doch bald aufgeldst, wobei sie sich init einer Losungs- 
vakuole umgeben. 

Unter dem EinfluB von Benzin, Ather, Plasmolyse, Temperatur- 
erniedrigung, Verwundung u. a. abnornien Bedingungen land Nemec 

(1910, S. 188) „extranucleare Nucleolen“, die 
nichts niit dem Kern zu tun batten. Sie sollen 
durcb allmahliche Verdicbtung des Cytoplasma- 
gerustes entstehen. Wahrscheinlicb gehoren die 
von Hottbs (siebe Steasbuegbs 1900) und 
SCHEAMMEN (1902) in Wurzeln und Sprossen 
von Vida faba beobacbteten Cytosomen in die- 
selbe Kategorie. 

Hier zu erwabnen sind ferner Angaben 
von Bodin (1898), Steasbuegee (1908), NSmeo 
(1910, S. 198) u. a. liber das Entsteben ge- 
farbter, runder Cytosomen aus degenerierenden 
Fadenstrukturen bezw. Spindelfasern (vgl. 
Fig. 142). Nacb Nemec, der die Fibrillen in 
Beziehung zu Protoplasmastromung bringt, sollen 
die betreffenden Kbrper entsteben, wenn die 
Stromung sistiert wird, und er glaubt bier- 
durcb eine Ankntipfung an die Ergebnisse 
KtlHNEs u. a. liber Plasmaballungen unter ab- 
normen Bedingungen (S. 264) zu gewinnen. 
Nemec bat aucb in Zellen der Streckungszone 
der Wurzelspitze von Vida faba, wo der Kern 
degeneriert war, kugelige kernahnlicbe Bildungen 
beobacbtet, die wobi ebenfalls durcb Ent- 
miscbung oder dgl. entsteben. 

VII. Die Hautschiclit®) 

1. Bescbaffenbeit von Hautscbicbt und \Akuoienwand 

Eine Unterscbeidung von Hautscbicbt und KOrnerscbicbt batte 
scbon Peingsheim durchgeflibrt und spaterbin wurde der hyaline Plasma- 
saum vielfacb nacbgewiesen*). Die peripbere Hyaloplasmascbicbt zeigt 
nacb innen keine scbarfe Grenze, ferner kann ibre Dicke bedeutend 
wecbseln. Bei den Myxomycetenplasmodien kann sie gelegentlich eine 
Dicke von 8 n erreicben (Peeeeee, 1890, S. 191), bier ist aber, wie bei 
nackten Zellen liberbaupt, ibre Macbtigkeit bedeutenden Scbwankungen 
unterworfen. Bei bebauteten Zellen ist der Hyaloplasmasaum meist sebr 


^) LtjndegArdh, 1912b, S. 401, 420. Allerdings bleibt zu erwiigen, ob nicht 
gerade Merkels Losung Fallung bervorrufe. In diesem Fall waren die „Nucdeolen“ 
mit den unter abnormen Bedingungen beobacbteten Cytosomen (.s. unten) gleichzusetzen. 
Vgl. aucb Humpheev, 1894; NImec, 1910, S. 102. 

Martins Mano, 1904: LundeqIrdh, 1912b, Taf. XIV, Fig. 58, 59. 

®) Siebe bierzu Ppepfer, 1890. 

0 Geschichtliches bei Pfepper, 1890, S. 242. 



Fig. 142. Zelle aus der 
Wurzelspitze von Vicia faba 
mit nacb Chloralisierung 
gestorter Sobeidewandbil- 
dung. Der Phragmoplast 
degeneriert zu einem kSr- 
nigen KSrper. Original. 
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diinii bis zur Unsiclitbarkeit. Im allgeraeinen wird die hyaline Haut- 
scMcbt mit der Grundmasse des gesamten Kornerplasmas identifiziert, 
sie eatsteht aas letzterem durch Auswandern der Mikrosomen '). Nur 
in vereinzelten Fallen wurde eine besondere Struktur der Haiitscliicht 
angegeben (Stkasbdegeb 1876, S. 24; vgl. aneh unten liber formativ 
tatige Vakuolen). Das baufig zu einer machtigen, mehr Oder weniger 
zaben bis beinabe festen Schicht angeschwollene Ektoplasma Yieler 
Ameben (siehe_BtjTSOmi 1880— 1887, Rhumblbe 1898 ii. a.) ist scbon 
eine morpbologische Differenzierung, die wobl eine Mittelstellung zwischen 
Hautscbicbt und Zellhant einnimmt (vgl. aucb Doflein 1906). Gleicbes 





Fig. 143. a— c Teile von diinnen Strangen aus dem Plasmodium von Chondrioderma. 
Hautschiclit und Endoplasma. Vakuolen. d Yakuolenbildung um einen Asparagin- 

kristall. Nach Pfbfper 1890. 


gilt von dem Periplast (Klebs) der Flagellaten (vgl. S. 236), der sich 
nach Klebs (1893, S. 273) in seiner Zusammensetzung sehr den Sub- 
stanzen des PlasinakOrpers nahert. Bei den niedriger stebenden Formen 
der Flagellaten ist der Periplast nur schwierig nnd kaum als besondere 
Schicht nachzuweisen, er kann also hier mit einer gewOhnlichen Haut- 
schicht verglichen werden. Bei den hSheren Formen, namentlich bei den 
Euglenaceen, ist der Periplast eine deutlich sich abhebende, mit be- 
sonderen Eigenschaften ausgerilstete Membran (Steiits „Outiciila“, 
BOtsohlis „Pellieula“). 

Phylogenetisch mag sich also die Absonderung einer peripherischen, 
toten Haut, von der eigentlichen lebenden AnBenschicht Oder Grenz- 
schicht des Protoplasten, vollzogen haben. Okolo^sch betrachtet hat 
hierbei eine Arbeitsteilung stattgefunden, indem die auBere Htille die 
vorwiegend mechanische Schutzfunktion ubernahm, wahrend die lebende 


1) Vgl. DE Bary, 1864, S. 41: ClBNKO-WSKJ, 1863, S. 827, 406. 
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Hautschicht die wichtige Aufgabe erhielt, die Permeabilitat zu regulieren. 
Wie sich der Periplast der Flagellaten in Hinsicht auf die Permeabilitat 
verhalt, wissen wir noch nicht. 

Neben dieser mehr auf direkter Beobachtnng beruhenden Unter- 
scheidung eines hyalinen, meist konsistenteren Saumes um das Cyto- 
plasma maclit sicb unter den Pbysiologen ganz unabbangig hiervon eine 
Richtung geltend, auf Grand von tlberlegungen und Tatsacheu liber die 
diosmotischen Eigenscbaften der Zelle eine dunne, semipermeable Membran 
Oder Schicht an der Oberflache jedes Protoplasten anzunehmen. Diese 
diosmotiscbe Trennungsschicbt, die iiber die Permeabilitat entscbeiden 
soli und somit auch Vorbedingung des osmotischen Uberdruckes ist, 
stellt also ein theoretisch zu forderndes Ding vor, das in keiner naberen 
Beziehung zu der sicbtbaren Hyaloplasmaschicht stebt, von der sie nur 
ein Teil sein kSnnte; auch ware die semipermeable Grenzmembran selbst 
dann anzunehmen, wenn uberhaupt kein Hyaloplasraa zu sehen ist. Auf 
die tiberlegungen, die zur Annahme der phj^siologischen Hautschicht 
gefubrt baben, ist bier nicht der Ort einzugehen ')• Erst die physiologi- 
schen Tatsacben scbufen die Vorstellung von der Hautschicht als eines 
besonderen Organs, d. h. eines mit besondereu Funktionen ausgerusteten 
Differenzierungsproduktes des Gytoplasmas, das jedoch in der Regel zu 
den alloplasmatisehen Bildungen zu zahlen ist, weil es jederzeit neu ge- 
bildet werden kann und nicht, wie de Veies, Went u. a. annahmen, 
sich nur durch Teilung fortpflanzt. 

Da man nun nicht weifi, ob diese physiologische Schicht mit dem 
sicbtbaren Hyaloplasmasaum zusammenfallt Oder vielleicht auf die Dimen- 
sionen einer Molekiilarschicht reduziert ist^), so tritt sie als morpho- 
logisches Problem sehr in den Hintergrand. Die Befunde de Vsibs’ 
(1886), dafi durch kiinstliche Eingriffe die Vakuolenwand aus dem Zu- 
sammenhang mit dem Endoplasma gerissen werden kann, und die neueren 
Dntersuchungen von KtJsTER (1910) u. a. iiber Verfestigung der Haut- 
schicht isolierter Plasmakorper, sind fur die Charakterisierung der 
normalen Hautschicht nicht brauchbar. Man kann sogar nicht mit 
Sicherheit behaupten, dafi die Hautschicht eine wesentlich andere Be- 
schaffenheit als die cytoplasmatische Grundmasse hat. Sie konnte 
etwa eine bloB physikalische Verdichtung des Hyaloplasmas (Enchylemas) 
darstellen. Doch vertragen sich wohl die meisten Tatsachen (auch die 
rein physikalischen) am besten mit der Annahme einer besonderen Be- 
scbaffenheit der Oberflachenschicht. 

Betreffs der chemischen Beschaffenheit der Hautschicht nabrn 
man fruher (Ppeepee 1877) einen bedeutenden EiweiBgehalt an, wahrend 
seit den Untersuchungen Ovebtons (1899, 1900, 1901) die Anschauung 
sich verbreitete, dafi sie ausschliefilich Oder wesentlich aus Lipoiden 
bestande. Neuere Befunde scheinen sich besser mit der Annahme eines 
komplizierteren Baues (etwa einer Emulsion von Eiweifi in Ol) zu ver- 
tragen. Da die Frage der chemischen Beschaffenheit sehr nahe mit 
der Funktion der Hautschicht zusammenhangt, so werden wir unten 
naher hierauf eingehen. Erwahnt sei, dafi z. B. das tatsachliche 
RegulationsvermQgen der Permeabilitat schwerlich bei Annahme eines 


Siehe Ppepfee, 1877,8. 121, Plasmahaut und Yakuolen 1890, S.2H7, 1897, S.91. 
2) Ppeffer, 1890, S. 235. 
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einfachen Flilssigkeithaatchens zu erklaren ware. Wir miissen deshalb 
der Hautscbicht jedenfalls eine (ultramikroskopiscbe) Organisation zu- 
schreiben, ohne uns in die rauhselige Diskussion einzulassen, ob und 
inwieweit ihr ein selbstfindiges Leben zukomme. Die Versuche mit ge- 
waltsani beschadigten Protop^lasten beweisen Mer wiederum nichts, denn 
es gibt noch zwischen „nichtlebend“ und „desorganisiert“ mehrere 
Stufen und seniipernieable tote Membrane sind ja wohl bekannt. 

Die Beschaffenheit der Hautscbicht hangt, wie man gewissen 
Permeabilitatsversuchen entnehmen kann, in bedeutendem Grad von der 
Beschaffenheit des angrenzenden auBeren Mediums ab. Ein prinzipieller 
Unterschied zwischen der peripheren Hautscbicht und der Wandung von 
Vakuolen und Saftraum ist nicht zu ersehen, obwohl natiirlich keine 




Pig. 144. Hervorbrechendes Bruchsackpseudopodium von Amoeba blaitae. Auflbsnng 
des Ektoplasmas iind Neubildung der Hatitschicht. Nach Rhumbler 1898. 

Identitat behauptet werden kann. Man darf es als eine allgemeine 
Eigenschaft des Cjtoplasmas betrachten, sich gegen EremdkOrper durch 
Ausbildung einer Hautscbicht abzugrenzen; besonders deutlich ist dies 
allerdings nur, wenn die Fremdkbrper wasserige Fliissigkeiten sind. Die 
Hautbildung gegen feste Korper, Oltropfen usw. scheint leider nicht 
genau untersucht zu sein, sonst wurde man hierdurch wohl Aufschlusse 
uber die Frage bekommen, bis zu welchem Grade die Hautscbicht eine 
Reaktion des Cjtoplasmas auf das Medium sei. Aus dem Gesagten 
erhellt, dafi wir auch die GrenzschiCht gegen Chromatophoren und Kern 
als mit der Hautscbicht verwandt ansehen diirfen. Morphologisch laBt 
sich eine solche Schicht vielfach nicht nachweisen. aber die Existenz 
einer „physiologischen Grenzschicht“ scheint man wenigstens, was den 
Kern anbetrifft, annehmen zu sollen. 

Die Konsistenz der Hyaloplasmaschicht scheint zaher Oder 
„f ester" als die des Binnenplasmas zu sein, doch ist sie wohl normaler- 
weise (ausgenommen bei gewissen Flagellaten, Amoben usw.) nie eine 
wirklich feste Membran (fiber die Verschmelzung nackter Proto- 
plasten siehe S. 148). In Anbetracht der Eigenschaft des Cyto- 
plasmas, sogar ZellhEute nach Bedarf erweichen oder auflSsen zu 
kbnnen, ist natiirlich die Mbglichkeit nicht ausgeschlossp , daB 
wenigstens die auBerste Schicht recht „fest“ sei, obwohl sie jeder- 
zeit wieder von seiten des Endoplasmas plastisch gemacht werden kann 
(W. Sbefeiz, 1921, S. 269). Bei den AmOben und Plasmodien kommt eine 
solche abwechselnde Verfestigung und Verfliissigung der Hyaloplasma- 
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schiclit in reichlichem MaBe vor (Ppbfpeb 1890, S. 256, Rhumlee 1898). 
Mg. 144. Bei diesen nackten Zellen ist die Konsistenz der Hyaloplasma- 
schicht (Ektoplasnia) auch durchschnittlich groBer als in behauteten 
Zellen. Direkte Zugversuche niit Plasmodienstrangen von Ghondrioderma 
ergaben ein Tragvermdgen von nur 120 bis 300 mg pro Quadratmillimeter 
(PeepfEB 1890, S. 262). 

In behanteten Zellen hat wohl die Hautschicht eine klebrige Kon- 
sistenz, da sie bei Plasmolyse zu langen, diinnen Faden ausgezogen 
wird (S. 259, Anm. 2) ‘). Ist Plasniastromung vorbanden, pflegt die Haut- 
schicht in Ruhe zu sein, wohl hauptsachlich wegen Adhasion an die Zellu- 
losewand. Nach Hopmeister (1867, S. 45) ist die Ruhe zunieist nur relativ, 
anderseits beteiiigt sich auch bei plasmolysierten Protoplasten die peri- 
phere Schicht nicht merkbar an der Stromung (a. a. 0., S. 53), jedoch 
ist hierbei zu bedenken, daB nach Plasmolyse die Hautschicht meist 
abnorm erstarrt (s. unten). Irgendwelche sichere Ruckschliisse auf die 
Konsistenz der Hautschicht gestatten also diese Angaben nicht. 

Auch die Grenzschicht gegen Saftraum und Vakuolen ist wohl niehr 
Oder weniger flussig. Sie hat wie die duBere Hautschicht auBerordent- 
liche Dehnbarkeit, was aus der Leichtigkeit, mit welcher die Vakuolen 
wachsen Oder deformiert werden (Ppepper 1890, S. 257), hervorgeht. 
Ferner wird die Vakuolenhaut bei Str6mnng mitbewegt (siehe unten 
Kap. 10). Eine etwas derbere Haut scheinen die pulsierenden Vakuolen 
zu haben (Kap. 9). Voraussichtlich wechselt die Beschaffenheit der 
inneren Hautschicht, wie auch ihre Permeabilitat mit dem Vakuoleninhalt. 

2. Entstehung der Hautschicht 

Gegenuber der von de Vries ^) u. a. begi’iindeten HiTiothese, dafi 
die Hautschicht ein autononies Organ („Tonoplast“) sei, zeigte Ppepper 
(1890), daB dieselbe jederzeit aus dem operativ bloBgelegten Kdrner- 
plasma von neuem erzeugt werden kann. Ppepper verwendete zu 
seinen Versuchen Plasmodien. Die Hyaloplasmaschicht entstand dabei 
direkt durch Auswanderung der Mikrosomen aus der Oberflache. Oder 
ein Teil der aufieren Schicht degenerierte zuerst, worauf die nun an 
die Oberflache geriickten Partien die Hautschichtbildung iibernahmen. 

Vakuolen lieB Ppbppbe dadurch entstehen, dafi er den Plasmodien 
in gesattigter Ldsung von Asparagin u. a. Kristalle desselben Stoffes 
bot. Die Kristalle wurden in das Plasmodium aufgenommen, und als 
dann die Ldsung durch reines Wasser ersetzt wurde, entwickelte sich 
in wenigen Minuten eine Vakuole um jedes Kristall. Auch Gips und 
Vitellin gaben ahnliche Ergebnisse. Auf Grnnd dieser Befunde schlieBt 
Ppepper, daB die Vakuolenhaut leicht neu aus dem Cytoplasma gebildet 
wird. Es ist dabei nicht recht klar, ob die Haut direkt um den 
Kristall oder erst nach begonnener Losung desselben — wie dies 
Ppepper (S. 201, 215) anniramt — entsteht. Auch das sohr schnelle 
Wachsturnsvermogen der Hautschicht, das bei Pseudopodienbildung und 
p nach Verwundung herausgespritzten Plasmatropfen von Yamheria usw. 
in Wasser beobachtet ward, spricht fiir Neubildung. 

’) Im Urmeristem scheint die AdhBsion zwisohen Hautschicht und Zellulosewand 
so stark zu sein, dafi die Zellen nnplasmolysierbar sind (vgl. ReinuaRDT, 1890, S. 11). 

=) DE Vries, 1885, S. 466, 1889, S. 126, 150. Priihere Hypothesen ahnlieher 
Art siehe S. 48. ^ 
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Jedoch koninit auch Teilung von Vakuolen vor, so bei der Zell- 
teilnng von Zellen mit zentralem Saftraum, ferner auch unter den 
gewohnlichen und den pulsierenden Vakuolen ^). Inwieweit die Wand- 
schicht hierbei eine aktive Rolle spiele, ist nicht bekaunt. Jedenfalls 
beweisen solche Falle nichts fiir die Autonomie, ebensowenig wie man 
den Saftraum von f^pirogyra als ein autonomes Organ ansehen kann, 
obwohl er durch Teilung vermehrt wird. Prinzipiell kann man natiirlich 
nicht die Moglichkeit von autonomem Leben spezieller Vakuolentypen 
abweisen, ebensowenig wie man prinzipiell das Vorhandensein von 
autonomen Organen unter den Mikrosomen leugnen kann. Doch ist 
Autonomie von dtinnen Vakuolenwanden nicht eben wahrscheinlich. 

Ob die Hautschicht aus jeder Partie des Cytoplasmas gebildet 
werden kann, ist nicht bekannt. Rein physikalisch liegt es nahe an- 
zunehinen, dafi die Hautschicht wesentlich aus solchen Plasmastoffen 
aufgebaut wird, die die Oberflachenspannung erniedrigen (solche werden 
nach Gibbs Theorem in der Oberflache angereichert). Dies tun namentlich 
Lipoide, die ja auch in jeder Zelle vorkommen (S. 203). Zudem sprechen 
die Permeabilitatsphanomene und auch die Werte fiir die Oberflachen- 
spannung des Protoplasmas (Czapek 1911) dafilr, da6 Fette in die 
Membran eingehen. JedenfaUs mussen aber an der Entstehung der 
Hautschicht auch andere Stoffe beteiligt sein. 

Ob die Ausbildung eines Hyaloplasmasaumes, der bei den Plas- 
modien auf jede Verletzung folgt, eine notwendige Vorbedingung fiir 
die Anlage der diosmotisch mafigebenden Membran ist Oder ob letztere 
vielleicht vorerst entsteht, wissen wir nicht®). iJberhaupt sei hier 
nochmals nachdriicklich betont, dafi die „physiologische Hautschicht" 
ein theoretisches Ding ist, ttber deren eventuelle Identitat mit sicht- 
baren Teilen des Protoplasten nichts ausgesagt werden kann, vielfach 
diirfte in ge wissen Fallen der Cytoplasmakorper als Gauzes die Rolle- 
einer semipermeablen Schicht spielen, in andern Fallen die auBere Oder 
innere Hyaloplasmaschicht, wiederum in andern Fallen wohl Teile dieser 
Schicht. Hier haben vir es also zuniichst iiur mit den sichtharen 
Hyaloplasmaschichten zu tun. Wie die Oberflache der ganz hyalinen 
Protoplasten beschaffen sein mag, entzieht sich vbllig unserer Kenntnis. 

Aus dein bereits Mitgeteilten scheint hervorzugehen, dafi die 
normalen Hautscliichten keine festen Membranen, sondern fltlssige bis 
gelartige Uberzilgo sind, die nach innen keine scharfe Grenze zeigen. 
Der nackte Protoplasmakorper verhalt sich auch im grofieu und ganzen 
wie ein mit Oberflachenspannung begabter Flussigkeitstropfen (s. S. 258 f.). 
Unter gewissen Bedingungen tritt nun aber eine Verfestigung der 
Oberflache ein. 

Nach Prow.vzek®) konnen ausgetretene Cytoplasmatropfen be- 
schadigter FawcAcj-ia-Zellen im Wasser recht widerstandsfilhige Ober- 
flachenhautclien bilden. Naher untersucht wurde die Verfestigung der 
Plasmaoberflache von KUSTEE (1910), der das_ Phanomen namentlich 
bei plasffiolysierten Protoplasten der AtowM-Zwiebel beobaehtete. Bei 

*) Hoper, 1889, S. 67 {Amoeba proteus)-, Klebs, 1883, S, 249, 280; Went, 
1888, 1890, vgl. unten. 

-'i Vgl. (lie AxisfiihruDgen bei Ppepper, 1890. 

^’) 1907, S. 737; Max Suhcltze, 1863. 
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Deplasmolyse im Wasser nach Behandlung mit n-Rohrauckerlosung findet 
liaiifig keine regelmafiige Ausdehnang des Protoplasten statt^), sondern 
seine anscheinend erstarrte Oberflache wird gesprengt und die Innenmasse 
quillt bruchsackartig hervor (Fig. 145). In verdiinnten Sauren entstebt 
eine besonders derbe Membran. Betreffs der Natur dieser erstarrten 
Plasniaoberflache fassen sie Peowazek und KUstbe als eine Konlakt-, 
Haptogeninembran auf und bringen sie in eine Beihe mit ahnlicheu 
Oberflachenhautcben, die an den verschiedensten Stoffen z. B. hydro- 
pbilen Kolloiden, zu denen auch das Protoplasnia_ gehSrt, entstehen. 
Der Mechanismus dieser Hautbildung an Plilssigkeiten ist nicht ganz 
aufgehellt, auch sclieinen versehiedene Vorgange 
hieran beteiligt sein zn konnen, z. B. die vorher 
erwlihnte zentrifugale Wanderung oberfliichenaktiver 
Stoffe, Entinischungs- und Pallungsvorgange usw. 
Eine dergleichen Haptogenmembran entsteht vielleicht 
auch an der Kontaktstelle von zwei verschiedenen 
Protoplasmen, woraus sich das haufige Nichtver- 
schnielzen erklaren wiii’de (KDStbe 1910; vgl. S. 148). 
Da die normale Hautschicht vollig plastiscli ist, so 
kann sie nicht eine Niederschlags- Oder Haptogen- 
inenibran genanut werden, obwohl natiirlich ander- 
seits keine scharfe Grenze, auch hinsichtlich der 
Genese, gezogen werden kann. 

Eine gewisse Ahnlichkeit mit den erwahnten 
abnormen Haptogenmembranen haben die von DE 
Veibs (1895) dui’ch starke ' Plasmolyse isolierten 
Yakuolenwande. Er brachte Faden von Spirogi/ra 
nitida in durch Eosin schwach gefarbte 10®/oige 
Salpeterldsung. Das Protoplasnia mitsamt den Ghloro- 
plasten starb innerhalb Vs — 2 Stnnden, wahrend die 
Vakuolen haufig sich isolierten und eine Zeitlang 
den Eintritt des Farbstoffs verweigerten. Auch 
bei anderen Objekten gelang die Isolierung von 
Vakuolen. 



Pig. 145. Teii eines 
plasmolysierten Pro- 
toplasten von Allium 
eepa mit Sprengung 
der Haptogenmem- 
bran. Nach KOster 
1910. 


DaB solche Versuche wie die von DE Veies nichts Siclieres ubei* 
die normale Vakuolenwand beweisen, wurde schon gesagt.. Inimerhin 
ist es wahrscheinlich, daB die Hautschichten eine hOliere Widerstands- 
fahigkeit als das Cytoplasma haben, was bei dem saure oder giftige 
Stoffe enthaltenden Zellsaft auch zweckmiiBig ist, weil hierdurch unter 
anormalen Bedingungen das Cytoplasma mSgliehst lange vor Vergiftung 
bewahrt wird. DE Veies’ Versuche scheinen fiir eine Sonderstellung 
der Hautschicht bei der Degeneration zu sprechen. 

Klemm (1895, S. 652) fand, daB bei starker elektrischei- Reizung 
(vgl. S. 270) die Hautschicht am Leben bleiben kann, auch nachdem 
das Cytoplasma tOdlich geschadigt ist, was man aus dem erhaltenen 
Turgor ersieht. Die kontraktile Vakuole stirbt nach Degen (1905, 
S. 175) langsamer ab als das Cytoplasma, wenn man es mit Sublimat 
vergiftet (vgl. auch Kdebs 1883, 8. 250 iiber Euglenri-Yakuolen). 


’) Ober den Gang der Deplasmolyse siehe anch LcNOEGiRDH, 1911, S. Hilff. 
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3. Die Funktion der Hautschicht 

a) Wir kdnnen die Permeabilitatsfrage liier, wegen ihres rein 
pbysiologischen Clia-rakters, nur kurz bertihren’). 

Die Semipermeabilitat — die zweifelsohue wichtigste Funktion 
der Hautschicbt — teilt sie mit gewissen nicht lebeuden Menibranen 
and Fliissigkeitsschichten. Vermbge ihrer selektiven Tatigkeit bestimmt 
die Hautschicht den gesamten normalen Stoffaustausch und schutzt 
auch vielfach gegen Giftkdrper. So kann Penioillium glaueum my-. 
gehindert auf Kupfersalzlosungen wachsen (Pulst 1904) und Overton 
(1896, S. 185; 1899, S. 109) hat bei Nitella u. a. Zellen eine grofie 
Unempfindlichkeit gegen 2®/o Morphiumchlorid und 4®/o Kaliumbichromat 
gefunden (vgl. auch A. Meyers S. 232 zitierte Befunde). Weitere 
Angaben bei KtrHNE (1864, S. 100) und Peepper (1877, S. 142). 

Anderseits wird auch eine grofie Menge von Stoffen ungehindert 
aufgenominen, deren die Zelle entweder nicht bedarf oder die sogar 
schadlich sind. Dies hangt u. a. damit zusammen, daB die Stoff- 
aufnahrae teilweise den Charakter von Losungsphanomenen aufweist. 
Wie Overton (1895, 1899, 1907) zei^e, werden im allgemeinen solche 
Stoffe durchgelassen, die fettloslich sind (vgl. Hober 1914, S. 349 ff.). 

Spilter hat sich gezeigt, daB auch die in Fett unlOslichen an- 
organischen Salze in betrachtlichem Grad die Plasmahaut passieren^). 
Anderseits pernieieren auch nicht alle fettloslichen Stoffe, z. B. gewisse 
Farbstoffe, in die Zelle hinein®). Ferner scheint die tatsachlich nach- 
gewiesene Veranderlichkeit des DurchlassigkeitsvermOgens nicht mit der 
Annahme eines einfachen Fetthautchens vereinbar zu sein^). Endlich 
sind die Losungs- und Durchldssigkeitsverhaitnisse der Lipoide nicht 
genau bekannt und es gibt auch, wie Tbatjbe fand, Parallelismen 
zwischen Permeabilitat und z. B. Oberflachenaktivitat der Stoffe, so 
dafi also Ovt:etons Ergebnisse nicht unbedingt als die Folge von 
Losungserscheinungen gedeutet werden inussen. 

Man scheint deshalb wenigstens einen komplizierteren Ban der 
Hautschicht annehmen zu sollen, etwa den einer Emulsion bezw. eines 
zusammengesetzten Kolloids, z. B. einer EiweiB enthaltenden Lipoid- 
emulsion. Die Durchlassigkeit kSnnte dann durch Anderungen des 
Kolloidzustandes verandert werden. Ob man zudem eine bestimmte 
Struktur („Mosaikbau“ n. Nathanson) annehmen soil, erscheint fraglich. 

Ruhland (1912) verficht neuerdings die schon von Teadbe 
(1867) aufgestellte „Dltrafiltertheorie‘‘, also eine Funktion der Haut- 
schicht als „Molekulsieb“, um die Tatsache zu erklarm, da,6 der 
Dispersionsgrad von Farbstoffen in hohem Grad entscheidend ist filr 
die Aufnahme in die Zelle. Doch sind gegen Ruhlands Deutung 
dieser Befunde Einwande erhoben worden®). Jedenfalls erscheint es 


>) Siehe die Darstellnngen bei JOST, 1913 ; HOber, 1914; Euhland, 1915 u. a. 
2) LundegIrdh, 1911; Osterhout, 1911, 1913; Fittins, 1916; TrOndle, 1918. 
Ruhland, 1908; KOstee, 1912. 

‘) Nathansohn, 1904; Lepeschkjn, 1911b. „ , , , 

‘) Nach den jungsteu Untersuchangen von Nierenstein (1920, S. 233) uber das 
IVesen der Vitalfarbaag ■verhUlt sicb das Plasma voa PaTWMaeciuTJi caudutwtii so, 
„als ob es ein fliissiges Neutralfett wftre, das einea gewissen Betrag PettsHure und 
fettlosliche organische Base enthS.lt“. 
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iiiir Eoch durchaiis verfruht, sicli dieser oder jener Spezialtheorie aa- 

zuschliefien. Trondle (1918) hat jtingst die Aufnahme von Salzen als 
eine aktive Tatigkeit seitens des Plasmas gedeutet, die u. a. dem 
WBBERschen Gesetz folgen soli. Aus alledem sieht man, daB die 
Theorienbildung betreffs der Beschaffenheit der Plasniahaut keineswegs 
zu eineni AbschiuB gekommen ist. 

Die Methodik der Permeabilitatsuntersuchungen ist nicht ganz 
auBeif acht zu lassen, wenn man die Resultate verschiedener Forscher 
vergleichen will. Namentlich die vielbenutzte Plasmolysemethode ist 
wohl nicht vollig einwandfrei, da man weiB (vgl. oben), wie leicht 
die Beschaffenheit der Hautschicht durch geanderte Bedingungen 
alteriert wird^). 

Aitionom bedingte quantitative Permeabilitatsanderungen 
sind in vielen Fallen konstatiert worden. Die Permeabilitat ist eine 
Funktion der Temperatur, sie sinkt mit Abkiihlung, steigt niit Er- 
warmung (Ryssblbbrghe 1901). Im Wasser gelSste Stoffe beeinflnssen 
vielfach die Geschwindigkeit des Durchtritts von anderen Verbind ungen ^) 
Oder fur sie selbst*). Audi das Licht verandert die Permeabilitat 
unter gewissen Umstanden (Te6ndle 1910, 1918). Es durfte sich bei 
den Permeabilitatsanderungen entweder urn rein physikalisch-chemische 
Anderungen des kolloidalen Zustandes der Hautschicht handeln (vielleicht 
wirken die Elektrolyte in dieser Weise) Oder uni mehr aktiv-physiologische 
(so scheint der EinfluB des Lichts nach TeOndle auf eineni Reiz- 
vorgang zu basieren). 

b) Ob der Plasmahaut aufier der permeabHitatsreguliereuden und 
mechanisch schutzenden Funktion noch andere Aufgaben zukommen, wissen 
wir nicht mit Sicherheit. Jedoch mfissen wir Mer einige Hjqiothesen 
erwahnen. Zuerst sei beilaufig an die Annahme Strasburgers (1900), 
die Hautschicht bestande aus „Kinoplasma“, erinnert. Mit dieseni Begiiff, 
dessen Unzulanglichkeit S. 288 nachgewiesen wurde, fallt auch jene Be- 
hauptuiig. Die Tatsachen, auf denen sie fuBte, nanilich „Verankerung“ 
von Kernen, Spindeln und Cilien an der Hautschicht, bilden jedenfalls, 
wenn sie iiberhaupt richtig wdren (vgl. S. 2B6), keinen triftigen Grund 
fur die Annahme „kinetischer Fahigkeiten“ dieser Schicht. 

•Nemec (1910, S. 413) schreibt der iiiiBeren Plasmaschicht einen 
bestimmenden EinfluB auf die Lage des Kerns zu. Er fand namlich, 
daB bei Zentrifagierung einiger Wurzeln das Endoplasma, nicht aber 
die Hautschicht und der Kern verlagert wurden. Letzterer behielt 
vielmehr seine zentrale Lage, was nach Nembo nur durch Wechsel- 
beziehungen mit der Hautschicht zu erklaren ware. 

Auf Grund der relativen Ruhe der Hautschicht gegeniiber dem 
beweglichen Kbrnerplasma glaubte Noll (1903) in sie die" Perzeptions- 
fahigkeit fiir raorphogene Reize verlegen zu sollen. Diese Hypo- 
these hat vieles fur sich, denn z. B. in einer Siphoneenzelle stromt 
das Endoplasma, auch im wachsenden Scheitel, unaufhoiiich, und da 


‘) Uber die Methodik siebe u. a. HObee, 1914, Kap. 8; Pitting, 1916 und 
1919; HOPLEE, 1918, 1919; Gbafb, 1920. 

®) LuNnEGAEDH, 1911; SzOGS, 1918; Endlee, 1912; Kauho 1921. Die von 
Nathansohn, Meoree, Ruhland u. a. behaupteten selbstregulatorischen Penneabilitats- 
anderungen bediirfen wohl noch des strikten Beweises. 

Fitting, 1916; Trondle, 1918. 
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man fur die Durclifuhrung einer gesetzmaBigen Entwicklung not- 
wendig einen raumlich fixierten Stiitzpunkt der Formbildung annehmen 
muB, so bleibt nichts anderes ubrig, als ira Hautplasma bezw. in den 
peripherischen Plasmaschichten das spezifisch gestaltende Organ zu 
sehen. Auch andere Uberlegungen (s. oben) leiten zu der Annahme, 
dafi der HautscMcht jedenfalls eine etwas festere Konsistenz als dem 
Endoplasma zukomint. Der auBerst enge Kontakt zwiscben wachsender 
Zellwand und HautscMcht legt den Gedanken nahe, dafi sie zusamnien 
eine nicht verschiebbare, obwohl plastische und wachsende Httlle urn 
den Protoplast bilden. Wie die Zellhaut und der an seiner auBeren 
Elache zuweilen (z. B. an Oscillaria-TM%VL) ausgesonderte Schleim 
anisotrop (doppelbrechend) sind, so konnte wohl auch die eng anliegende 
auBerste Plasmaschicht eine anisotrope Struktur haben und jene ortlichen 
Differenzen aufweisen, die wahrend seiner hautbildenden Tatigkeit als 
spezifische Zellform zu Tage treten. Etwa in dieser Weise hat wohl 
Noll die morphogenetische Tatigkeit der Hautschicht gedacht. Die 
Hypothese direkt zu beweisen, wiirde sicher groBen Schwierigkeiten 
begegnen, denn bei Plasniolyse — die eine Verlagerung der hypo- 
thetischen HautscMchtbezirke ermoglichen wurde — wird die Haut- 
schicht beschadigt. Dafi der Hautschicht auch die Eolle eines spezifisch 
reizperzipierenden Organs, besonders bei Tropismen, zukommen musse, 
ist dagegen nicht so einleuchtend. Wie Ppbffeb (1904, S. 636) 
bemerkt, kann auch ein strOmendes Plasma durch einen einseitigen 
Reiz zu voriibergehender anisotroper Verteilung veranlaBt werden, die 
ja wiederum auf das Zellhautwachstum bestimmend wirken kbnnte. 

Betreffs der Wahrscheinlichkeit der NOLLschen Hypothese bleibt 
zu bedenken, dafi sie eigentlich nur im Hinblick auf einzellige Organismen 
Oder Organe logisch begrundet ist. In mehrzelligen Organen ist das 
Gesamtplasma wegen der Kammerung in Zellen festgelegt, auch wenn 
in den einzelnen Kammern StrOmung stattfindet. Bei tropistischer 
Perzeptibn kSnnten also in einer Stamm- oder Wurzelspitze die ganzen 
Protoplasten der Vorderseite anders als die ganzen Protoplasten der 
Riickseite affiziert werden und man braucht nicht notwendig eine 
Sonderperzeption in den betreffenden Hautschichten anzunehmen. ^ Dies 
m. E. auch nicht betreffs der Geoperzeption, wo ja die Nbmec- 
HABEELANDTsche Statolithenhypothese die Annahme einer spezifischen 
Sensibilitat der Hautschicht voraussetzt. Eine nahere Diskussion des 
Perzeptionsproblems ist bier doch nicht am Platze. Es mag hier nur 
zuletzt hinzugefugt werden, daB auch, wenn betreffs hoherer Pflanzen 
die Griinde ftir eine Funktion der Hautschicht als des Sinnesorgans 
der Zelle nicht zwingend sind, andererseits auch keine direkten Gegen- 
beweise beigebracht warden. Die Frage behalt noch ihren positiv 
hypothetischen Charakter. 

Auf jeden Fall beteiligt sich die HautscMcht wegen ihrer Lage 
unmittelbar an der Cellulosehautbildung. Frilher glaubte man auch, 
daB die Cellulosehaut aus einer direkten Umwandlung der auBersten 
Hyaloplasmaschichten hervorging. Gegenwartig wird wohl die Zellwand 
zumeist als ein Sekret, eine Ausscheidung an der Oberflache des Proto- 
plasten aufgefaBt. Inwieweit die HautscMcht diesen Vorgang beherrsche 
Oder als ein von anderen Teilen des Protoplasten Direktive empfangendes 
„Bxekutivorgan“ (vgl. Habeelandt 1918, S. 21) sei, bleibt zu erforschen. 
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VIIL Takuolen niid Saftraiim 

Da man liber die spezielle Bescbaffenheit und die Funktion 
(Permeabilitat) der Vaknolen sehr wenig weiB^, so muB man sie derzeit 
aiisschlieBlicli nach dem Inhalt charakterisieren, und die Beschreibung 
der Gerbstoff, Anthokyan usw. fiilirenden Vakuolen fallt in den speziellen 
Abschnitt iiber Inhaltsstoffe der Zelle. Fine Ausnahme machen die 
spater zu besprechenden pulsierenden Vakuolen, die sich durch eine be- 
sondere Funktion ihrer Wandung auszeichnen. In eine allgemeine Dar- 
stellung des Cytoplasmas gehdrt auch die Besprechung von Vorkommen, 
GrOBe, Verteilung und Form der Saftraume, sowie der an diesen be- 
obachteten morphologischen Veranderungen. 

1. Vorkommen und Bedeutung der Vakuolen 
a) Vakuolen kommen wahrscheinlich in jeder 
Zelle vor, obwohl ihre GroBe innerhalb sehr weiter 
Grenzen variiert. So sind im aUgemeinen die Ur- 
meristemzellen hdherer Pflanzen dicht mit Plasma 
gefullt, in dem nur sehr kleine Vakuolen einge- 
streut sind. Nach Went (1888, S. 302) enthalten 
wahrscheinlich alle Meristemzellen Vakuolen in 
irgend einer Form Oder GrSBe. Nur die Spermato- 
zoiden der Characeen und hdheren Kryptogamen 
bilden eine Ausnahme (Went 1888 und 1890, 
S. 360). Auch Hoe (1898) land Vakuolen in den 
Meristemzellen (in fixierten Pi’aparaten). In den 
Scheitelzellen der Farnwurzein sind die Vakuolen 
groB. Schon Went (1888, S. 303) fand in den 
Initialzellen eines Achsenvegetationspunktes von 
Polypodium vulgare 8 y groBe Vakuolen. . In den 
jtlngsten Zellen des Ceutralzylinders sind sie nach 
Hof sehr klein; er spricht hier von Waben. 
Teilung und Verschmelzung von Vakuolen is t von 
Went (1888) beschrieben. 

Auch bei den Protisten kommen Vakuolen 
vor, von diesen haben die kontraktilen und die 
Nahrung-svakuolen besondere Funktion. In den 
letzteren wird die Nahrung unter Ausscheiden von Enzymen verdaut. 
Auch gewOhnMche Saftvakuolen sind bei Protisten beschrieben. Die 
Fofeoic-Zellen sollen nach Cohn zuweilen einen zentralen Saftraum haben. 
GrdBere Vakuolen sind nach Kebbs haufig bei den Traeheloynonas-kxi&a, 
selten dagegen bei den Euglenen. Hier, lyie bei anderen Protisten 
(vgl. Deg-BN 1906 und S. 276) tritt bei Wirkung ungiinstiger Be- 
dingungen, mechanischem Druck, Alkaloid wirkung, hoher Temperatur, 
eine weitgehende Vakuolisation des Cytoplasmas ein, so daB es nur aus 


') Betreffs der Permeabilitat der lebenslrischen Vakuolenhaut (iiber abnorme 
Bedingungen siehe DE Veies 1885) sind unsere Kenntnisse durchans negativ, d. b. wir 
wissen nur, dafi die Haut eine Eeihe von Stoffen nicht durcbldfit. Dagegen ist nicbt 
bekannt, wie die Salze usw. in den Saftraum kommen, ob durcb bloB physikaliscbe 
Permeabilitat oder— was wahrsobeinlicher ist — durch einen aktiven Sekretionsvorgang. 



Fig. 146. Palisadenzelle 
eines jungen, noch zwi- 
soben den Kotyledonen 
eingeschlossenen Blattes 
von Phaseolus. MitCblo- 
roplastenanlagen und 
Vakuolen. 

Nach Senn 1908. 
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grofien Vakuolen fast allein besteht und dock gelingt es dann, wenn auck 
langsam, den norinalen Zustand kerzustellen (Klebs 1883, S. 263; vgl. auck 
Butschli 1880 — 1887, S. 707). — Die Vakuolen der Protisten kdnnen niog- 
lickerweise auck die Aufgabe haben, das spezifiscke Gewickt des Korpers 
zu regulieren. Nach BtiTSCHXi (1880—1887) treten bei den Flagellaten 
gewdknliche Vakuolen sekr haufig, meistens jedoch nur in Einzahl auf. 

Das so allgemeine Vorkomnieu von Vakuolen entspricht sicherlich 
dem elementaren Bediirfnis des Protoplasten, Stoffe, die nicht zum eigent- 
licken Betriebsmechanismus der lebenden Substanz zu zahlen sind, 
irgendwo unterzubringen. Die kleinen Vakuolen durften zumeist den 
ergastischen Bildungen zugehoren. Wie Pebfebe, (1897, S. 36) kervor- 
gehoben hat, konnten die Vakuolen auck im Dienst der Arbeitsteilung 
steken, kdnnten eventuell gesonderte Laboratorien sein, die „in Aus- 
tausch und in Weckselwirkung niit den ubrigen Protoplasten in reckt 
versckiedener Weise funktionieren durften". Zu solcken raehr oder 
weniger „lebenden“ Vakuolen konnte man auck die Enckylema ent- 
kaltenden Waben, bezw. gestreckten Hoklraume zahlen, die als Elemente 
der Cytoplasmastruktur anzusehen sind. Eine sckarfe Grenze zwiscken 
Zellsaftvakuolen und Enckylemavakuolen dtxrfte kaum existieren, 
wenigstens bei kleinen Vakuolen, wo mikrochemische Eeaktionen yer- 
sagen. Die grOfieren Vakuolen enthalten wohl immer Zellsaft. Dber 
abnorme Vakuolisierung sieke S. 264 f. 

Mit dem Streckungswachstum wird das Volumen der Vakuolen sekr 
vergrOSert und sie pflegen mit der VergrOBerung der Zelle zu einem 
einheitlichen centralen Saftraum zusammenzutreten. Dieser Saftraum 
spielt im Leben der turgescenten Pflanzenzelle die sekr wicktige Eolle 
eines Bekalters fiir die osmotisch wirksamen Substanzen. Die Isolierung 
dieser kaufig flir das Cytoplasma entweder chemisch (z. B. wegen saurer 
Reaktion) oder pkysikaHsck (wegen der kolloidausfallenden Wirkung) 
giftigen Stoffe kinter der semipermeablen Vakuolenwand ist offenbar die 
erste Voraussetzung ftir die in der Zelle entwickelten kohen osmotischen 
Druckkrafte. DaB ein zusammenhangender Saftraum in ausgewacksenen 
Zellen entsteht, diirfte mit der Plasmaarmut zusammenkangen. Das 
Cytoplasma wird ja wahrend der ganzen Streckung nicht merkbar ver- 
mehrt. Das Wandplasma sendet hOchstens dunne Eaden durch den 
Saftraum. Eine nachherige Zerteilung der Vakuole findet unter starker 
Volumenzunakme des Cytoplasmas bei der Aggregation in den Drosera- 
Tentakeln statt (sieke unten). 

Bei Algen scheint ein solitarer Saftraum etwas seltener vorzu- 
kommen. Vakuolen, durck diinne Plasmalamellen getrennt, bilden bei 
Sphacelarien, Tilopterideen u. a. ein grobes Sckaumwerk‘). Zwecks 
osmotiscker Druckentfaltung dtirfte eine groBe Vakuole vorteilkafter als 
viele kleinere sein, da bei letzteren der sogen. Centraldruck groBer ist 
(Pfebbeb, 1897, S. 118). In Vakuolen von 0,6 fj. Durckmesser erreicht 
dieser 1,5 — 3,0 Atm. Solche sekr kleinen Vakuolen — PermeabiHtat 
der Wand fiir Wasser vorausgesetzt — sind also nur existenzfahig, 
wenn sie einen entsprechenden osmotischen Gegendruck leisten. Inwie- 
weit die Zerteilung der centralen Vakuole in mehrere Kammern eine 
besondere Bedeutung hat (etwa in meekaniscker oder Stoffwecksel- 


Sieke Oltmanns, 1904, S. 126. Weitere Angaben in Kap. Ill, S. 249 ff. 

Handbuch der Pflanzenanatomie I, 1 A 
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Mnsicht), bleibt zu erforschen. Reichlich vorhandene Plasmafaden 
scheinen ein Zeichen lebhafterer Tatigkeit za sein (S. 266 f.). 

b) Die Form der Vakuolen ist sehr wecbselnd. Die natlirliche 
Form ist die kugelige, die auch die kleineren, isolierten Vakuolen ineist 
annebmen. Liegen sie dicht aneinander, bekommen sie mehr Oder 
wenigerPWabeiiform. GroBe Saftraame schmiegea sich mit eiaigea, 
darcb die Plasmamenge aad -verteilang bedingten Modifikg-tionea (vgl. 
S. 239f.), der Form der Zelle an. In stromende Plasmafaden einge- 
schlossene Vakaolen nebmen gestreckte Form an, verbalten sich wie man 
rein physikaliscb erwartenkann (Ppefi’EE 1890; deVbibs 1886, S.22,25). 
Fig. 143 a, b. Sie kOnnen in lebhaften Plasmastromen sogar fadenformig 
werden, sich schlangelnd bewegen and in Tropfchenreihen zerfallen 
(A. Mbyes 1920, S. 388, 428). Im Wandbelag von Spirogijra beobacbtete 
A. Meybe zahlreiche sich verschiebende, gestreckte, gebogeue Vakaolen. 
Sehr gestreckte Gestalten kdnnen anch die Oivakaolen (Olkorper) an- 
nehmen (A. Mbyee 1920, S. 365). Moglicherweise lassen sich gewisse 
Cytosomen anter dem Begriff Vakaolen anterbringen. Wie bei diesen 
(vgl. S. 306), so kann man aach bei den Zellsaftvakaolen vermaten, daB 
ihre Form in gewissen Fallen darch „anhomogene OberfIachenspannnng“ 
bestimmt werde; das ist ja ilbrigens der Fall bei dem durch Plasma- 
faden darchzogenen Saftraam von Haarzellen asw. 

c) Eine morphogene Aafgabe kommt nar in ganz bestimmten 
Fallen der Anordnang asw. der Vakaolen za. So z. B. in den Mikro- 
sporangien von Azofo, ftlr welchen Fall die Aasbildnng der Massalae 
schon S. 240 geschildert warde. 

Nach Beethold (1886, S. 261) soil die Verteilang der Saftraunie 
in vielen Fallen arsachlich mit der Entstehang von Membranleisten 
a. dgl. Wandskulptaren verknupft sein. In den spater laftfahrenden 
Zellen der Sphagnum-BlMjt&c besitzt der Plasmakorper einen schaumigen 
Baa, der sich karz vor dem Aaftreten der Leisten vereinfacht, so daB 
nar Plasmaplatten an denjenigen Stellen der Wand ansetzen, wo spater 
die Leisten entstehen. Aach in den mit Wandskalpturen ausgerasteten 
Epidermiszellen verschiedener Organe soli eine entsprechende Verteilang 
der Vakaolen Oder Plasmafalten die Orte der Cellaloseablagerang an- 
zeigen. In diesen Fallen haben natarlich die Vakaolen an sich keine Be- 
deatung, sondern die sie trennenden Plasmaplatten and demgemafi findet 
man an den Stellen der Wandverdiekang vielfach nar freie Vorspriinge, 
Fallen oder Strange in einem einheitlichen Saftraam (siehe S. 241) ‘). 

Es ist nicht moglich in den zaletzt geschilderten Fiillen za ent- 
scheiden, ob die gestaltende Tatigkeit an die Grenze zwischen Vakuole 
and Cytoplasma verlegt ist. An eine aktive Tatigkeit der Vakaolen- 
wand ware z. B. bei der von Steasbdegee, Haepbe and Dodge (1914) 
antersachten Bildung der Capillitinmfasern in den Myxomycetensporangien 
za denken. Hier entstehen zaerst ovale Oder anregelmafiig gestaltete 
Vakaolen, die friihzeitig za Serien and anastomosierenden Systemen von 
eckigen Hfihlangen miteinander verbunden werden. Darch weitere 
Differenziernng der Wande dieser Hdhlnngen entstehen dann die Fasern. 
Sehr bemerkenswerte Formbildang laBt die Innenschicht der Periplas- 


^) tlber „Protoplasmamosaik“ siehe auch MOLISCH 1917. fiber Schaumstruktur 
vgl. KtJSTER 1918. 
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modien bei Anlage der Sporen von Equisetum u. a. Pflanzen erkennen. 
Jedocb handelt es sicb hier nicht um Vakuolenhaute, sondern um void 
Cytoplasma gebildete, dann selbstandig weiterwachsende Haute '). Als 
Formbildung der Vakuolenhaut ist aber die Bildung der sogen. Glochidien 
an den Massulae von Azolla anzusehen (Hannig 1911 , S. 260 ). Diese 
eigentiimlich geformten Haarbildungen entstehen als Ausstiilpiingen der 
fein punktierten Vakuolenhaut (Pig. 147 ). 

Es leuchtet ein, daB solche formativ tatigen Vakuolenhaute Oder 
Cytoplasmamerabranen besondere Organe sind, die nicht in eine Reihe 
uiit den gewOhnlichen anscheinend rein physikalischen Gesetzen folgenden 
Vakuoien gestellt werden konnen. Darauf deutet auch die immer be- 
obachtete besondere Struktur 
(feine Punktierung) an die- 
sen forniativen Hauten bin 
(s.HajswigISII), Es handelt 
sich hier wohl kaum um ein 
physikalisches Grenzflachen- 
hautchen, sondern um eine 
Plasmaschicht von mefibarer 
Dicke. Diese sich selbstandig 
gestaltenden inneren Haut- 
schichten kann man in eine 



Eeihe mit der theoretisch 
geforderten morphogenen 
Tatigkeit der aufieren Haut- 
schicht setzen (vgl. S. 319). 


Pig. 147. Vakuoienhant einer Massula aus dem 
Makrosporangium von Azolla mit Glochidien in 
verschiedenen Entwicklnngsstadien. 

Nach Hannig 1911. 


2. Besondere Arten von Vakuoien 

N ach der Beschaffenheit der W andung kann man wohl drei Haupttypen 
von Vakuoien unterscheiden, namlich 1. formbildende Vakuoien, 2. kon- 
traktile Vakuoien und 3. „gew6hnliche“ Salt, Ol usw. fiihrende Vakuoien. 

Von der ersten Gruppe war vorhin die Rede. Kontraktile Vakuoien 
werden wir unten besprechen. Die „gew6hnlichen“ Vakuoien hahen eine 
Wand, die sich durch keine besondere Gestaltungs- oder Bewegungs- 
fahigkeit auszeichnet, sondern den Gesetzen der Oberflachenspannung 
und den physikalischen Einfllissen des Mediums zu folgen scheint. Kleine 
freiliegende Vakuoien sind also kugelig, grOfiere Saftraume haben wenigstens 
abgerundete Kanten und Ecken, dicht zusammengedrangte Vakuoien 
formen sich nach den Gesetzen ftir fliissige Schdume. Die die grOBeren 
Saftraume haufig durchziehenden ' Paden oder Strange zeugen yon der 
ublichen Tatigkeit freier Cytoplasmaoberflachen und nur in Spezialfallen 
wird durch diese Zerteilung Oder Belebung der Vakuole eine bestimmte 
Pormbildung bezweckt. tibrigens wissen wir nicht, bis zu welchem Grade 
Wechselbeziehungen zwischen Vaknolehinhalt und Wandplasma fiir diese 
innere Pseudopodienbildnng verantwortlich sind. Uberhaupt sind wir 
liber den Stoffwechsel der Vakuoien und uber ihren Stoffaustausch mit 
dem Cytoplasma sehr unvollstandig unteriichtet, was auch die Klassifi- 
kation erschwert. 


*) Siehe Hannig, 1911, S. 209. Hier weitere Literatur. 
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Aus der recht heterogenen Gruppe der gewdhnliclien Vakuoieii siud 
zuerst diejenigen auszusondem, die mit Enchyleraa gefallt sind uud 
daher wahre Elemente des Cytoplasmas darstellen. Wir raiissen dieselben 
hier anflilireB, weii die Greuze zwischen ilinen und den Saftvakuoleu 
lieSend ist und man vielfach nicht ohne eingehende Dntersuchung sagen 
^kann, zu welcker Kategorie ein vakuoIenahnKches Ding gehdrt (vgl. 
S 262). Betreffs vieler Cytosomen (z. B. Oeatos Physoden, Pallas 
Karyoiden usw.) vermag man zurzeit einfacli nicht zu sagen, was sie 
vorstellen sollen (vgl. S. 303). 

Besondere Aufgahen haben die Verdainingsvakuolen der hetero- 
trophen AmOben und . Plasmodien, die nm aufgenommene Nahrnngs- 
korper entstehen und spater nach erfolgter Funktion meist mit den 
Resten ausgestoBen werden. Haufig wird zugleich mit den Nahrungs- 
korpern etwas Wasser aufgenominen, so dafi ersterer von vorn- 
herein in einer Vakuole liegt, die wahreud ihrer Tatigkeit meist heran- 
wachst^). Ob auch grune Pflanzen im Besitz von Vakuolen sind, die 
eine vorbereitende Tatigkeit im Stoffwechsel austtben, ist nicht bekannt. 
Durch ihren Inhalt besonders hervortretend sind die 01- und Sekret- 
vakuolen, die Oxalate, Gerbstoff, Alkaloide usw. euthalten kdnnen, also 
Stoffe, die ohne die schiitzende Vakuolenhaut das Cytoplasma sofort tdten 
wurden. Wie Ppbfper (1888) zeigte, vermag der Zellsaft grofie Mengen 
von giftigen Anilinfarbstoffen ohne Schaden ftir das Protoplasma zii 
speichern, wenn nur die durchwanderndeu Stoffe in hiureicbend ver- 
diinnter LOsung dargeboten werden. 

Viele der genannten Vakuolen k&nnen vermoge ihres Inhaltes 
biologisch bedeutungsvoll sein, so die Farbstoff ftihrenden. Das Antho- 
kyan kann gelSst sein, aber auch in kristallisiertem oder amorphem 
Zustand vorkommen (MOLISOH 1913, S. 236). Losungen bilden die seltener 
vorkommenden Farbstoffe Anthophaein und Anthochlor. Schutz gegen 
TierfraB bieten die Gifte enthaltenden Zellsafte (Stahl 1888), besondere 
Aufgahen haben der Milchsaft (Kniep 1905), die Schleirnsiifte (Molisoh 
1901) usw. ■ 

Ob auch um nichtwasserige Einschliisse Hautschichten entstehen, 
ist nicht ausgeniacht (vgl. S. 314). Molisoh (1901, S. 38) fand ini 
Milchsaft von Musa fettbildende Vakuolen, die manchmal gauz von 01 
erfiillt sind. — Nebenbei seien die Elaioplasten erwiihnt, aus Ol und einer 
plasmatischen Hillle bestehende KSrper, deren Natur wenig bekannt ist 
(WAPacEE 1888, RAOrBORSKi 1893, Beer 1909). Ich verweise betreffs 
solcher Vakuolen auf die ausfulirliche Darstellung A. Meters (1920). 

Ober den Inhalt der Saftvakuolen sei folgendes erwahnt (vgl. auch S. 19G und 
die Ziisammenstellimg von A. Meyee 1920, S. 391): Von unorganiaelien Salzen 
kommeu haufig Nitrate and Phosphate (Tunmann 1913, S. 88) vor, aufierdeni Sulphate 
(Monteveede 1890, S. 328) und Chloride (Schimper 1890, S. 212, Pittino 1911). 
.Iodide siud in Plorideen nachgewiesen (GOLENKIN 1894). 

Von organisehen Shuren kommeu von Oxalate (ScHl.MPEii, 1890, S. 212), 
Apfelsaure, Weinsaure, Zitronensaure, SorbinsSure. 

Die Alkohole Mannit und Dulcit sind von Boeodin (1890) und Mo.S’teverde 
(1893) naoligewiesen. Sorbit kommt bei Sorbus auouparia im Pruohtfleisch vor. 

Dextrose und Pruktose, Saccharose, Lactose, Inulin n. a. Koh lenhydrate sind 
haufige Vorkommnisse im Zellsaft. 


b Oher den Aufnahnievorgang bei Amohen siehe ,Je.n'ni.\g,s 1910, 8. 17 ff., bei 
Plasmodien Ppepper 1890, S. 149 ff. 
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Schleim (Pektine) kommt vielfach bei Xeropbjten nnd Halophyten vor. 

Von Glykosiden sind zu nennen Hesperidin (Ppepper 1874, S. 635). Sanonine 
(Rosoll 1884). _ I A p 

Amidoverbindungen (Asparagin) und EiweiBkorper (A. Meyer 1920, S 87' 
HEINEICHER 1884; SCHWEIDLEB 1910). . 

Alkaloide, Glykoside, Gerbstoffe usw. (Vgl. Bd. Ill, Abscbnitt 
„Inhaltsstoffe“). 

Der Gehalt spezieller Saftraiune von Inhaltsstoffen ist natiirlich sehr 
verscMeden. Gewisse Stoffe treten nur bei bestimmten Arten auf. Auch 
die absoluten Mengenverhaltnisse wechseln sehr. Bekannt ist der haufig 
sehr hohe Gehalt der Halophytenzellen an Chlornatrium (vgl. Fitting 
1911, LundegIedh 1918), die man hier z. B. mit 
Thalliumsulfat nachweisen kann. Schwerlbsliche Stoffe 
fallen nicht selten aus, so Anthocyan als Kristalle 
Oder Klumpen, Gips (in den -Vaknolen; 

vgl. H. Fischer 1884), Gerbstoff als Trbpfchen 
(Pfepfee 1886, WAiLiN 1898) usw. 

Solche Ausfall ungen kdnnen auch ktinstlich 
erzielt werden, wenn man den Zellsaft durch Welken 
Oder Plasffiolyse konzentrierter macht (Fig. 148), oder 
aber intra vitara Stoffe hinzusetzt, die chemische 
Ausfallung bewirken. Durch Konzentrieren des Zell- 
saftes kbnnen Zucker, InuUn, Kalziumphosphat, 

Kaliumnitrat usw. in kristallinischer Form erhalten 
werden (Molisch 1913). Chemische Fallungeh er- 
reicht man z. B. durch Einfllhren von Antipyrin, 

Coffein u. a. basischen Stoffen in gerbstoffhaltigen 
Zellsaften (Bokornt 1888, Pfeffer 1886, Czapbk 
1910, VAN WlSSELINGH 1910). 

Solche tropfenahnliche Ansfallungen sind die Fig.. 148 . Wurzel- 

von Loew und Bokornt (1892) aufgefundenen haar von Tnanea 

„Proteosomen“, die auch im Cytoplasma auftreten nach Piasmolyse mit 

und nach Auswaschen wieder versch-winden. Die ber Gerbstoff 

Proteosomen treten jedoch nicht in alien Zellen auf, Vakuolen ist als 

so dafi die Hypothese von Loew und Bokornt, da6 Tropfen ausgescbie- 

sie aus „aktivem EiweiJB“ bestanden, ziemlich haltlos Nach PPEifPER 
ist (vgl. Pfeffer 1897, S. 67). Auch die EiweiB- 
natur wird bestritten (Klemm 1893). 

Enter den Vakuolen mit besonderem Inhalt seien erwahnt die 
Fucosanblasen der Florideen, die nach Ktlin (1912, 1913) aus einer 
Plasmahaut und fliissigem, gerbstoffhaltigem Inhalt bestehen sollen. Diese 
Blasen diirften zu Cratos Physoden gehoren. Uber ihre Beschaffenheit 
bestehen iibrigens noch Kontroversen. — Zu erwahnen waren hier noch 
die sogen. Schleimvakuolen der Phycochromaceen (siehe Molisch 1913, 
S. 361). 

Betreffs der bei einigen niederen Organismen angenommenen Gas- 
vakuolen, die eine Funktion als Schwebekbrper batten, liegen zerstreute 
Angaben vor, die aber unter sich nicht sehr ubereinstimmen. Eine Vp 
wechselung mit gewShnlichen Vakuolen, Schwefeltropfchen usw. scheint 
nicht ausgeschlossen zu sein (siehe Engelmann 1869, Klebahn 1896, 
WiLLE 1902, Molisch 1903, HmzB 1903). 
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Nach einer noch unverOffentlichen Dntersachung von GioklhoRn 
(aus dem pflanzenphysiologischen Institut zu Graz')) sollen die „Gas- 
vakuolen“ der Purpurbakterien und Cyanophyceen nicbt Gas, sondern 
einen glykogenahnlichen Kohlehydrat enthalten, und sie haben nach ihm 
nicMs mit der Schwebefahigkeit zu tun. Die Vakuolen besitzen eine 
deutliche Wandung. Bei Wasserentzug wandelt sich der Inhalt in einen 
jodblauenden Stoff um; wird Druck auf die Zelle ausgeiibt, so werden 
die Vakuolen zersprengt und der Inhalt im Plasma gelost. Regeneration 
findet in 10—24 Stunden statt. 

3. Kontraktile (pulsierende) Vakuolen®) 

Solche kommen bei den Flagellaten (mit Ausnahme der streng 
parasitischen und einiger Salzwasserformen), Volvocaceen "), Chlamydo- 
monadeen, AmSben^), Plasmodien®), Schwarmzellen der Algen und Algen- 
pilzen®) und tierischen Ciliaten and Rhizopoden vor. Sie unterscheiden 
sich von den gewohnlichen Vakuolen dadurch, dafl sie sich unter Ent- 
leerung des Inhalts periodisch verkleinern bezw. verschwinden und von 
neuem auftreten oder anschwellen. Eine strenge Grenze zwischen ge- 
virOhnlichen und pulsierenden Vakuolen gibt es kaum, da auch die ersteren 
GrOfienschwankungen unterworfen sind (Pfepper 1904, S. 731) und die 
Pulsation hinsichtlich Prequenz und Amplitude aufierordentlich wechselt. 
Morphologisch haben die Vakuolen bei den meisten zu den Pflanzen ge- 
hdrenden Mikroorganismen nichts Charakteristisches, nur die Lage der 
Vakuole ist ziemlich konstant. Bemerkenswert sind die bei Euglena 
und den Infusorien vorfindlichen Vakuolensysteme. Bei Infusorien gibt 
es kontraktile Vakuolen, die mit kompliziert gebauten Ausfuhrgiingen 
versehen sind. Eine sichtbare Differenzierung der Wandschicht scheint 
in keinem Falle vorhanden zu sein. 

Die kontraktilen Vakuolen sind zumeist in geringer Zahl (1 — 3) 
vorhanden. Nur die Plasmodien der Myxomyeeten besitzen deren viele. 

Die Lagerungsverhaltnisse der kontraktilen Vakuolen vvechsein sehr. 
Sie scheinen bei den Flagellaten, mit Ausnahme der Euglenaceen, stets dicht 
unter der KOrperoberflache ihren Sitz zu haben (BOtschli 1880 — 1887, 
S. 709). Bei hoheren Typen der Protisten haben die Vakuolen eine konstante 
Lagerung, hierbei scheint bei verschiedenen Organismen fast jede be- 
liebige Stelle unter der Korperoberflache zum Sitz der Vakuole werden 
zu konnen. Dennoch sind besonders haufig die beiden KSrperenden ihr 
Sitz, am hdufigsten jedoch das vordere und zwar finden sich die Vakuolen 
dann meist sehr dicht an der Geifielbasis. Weiterhin tritt als sehr all- 
gemein verbreitete Regel hervor, da6 bei Gegenwart von zwei oder inehr 
Vakuolen diese sich fast immer dicht beieinander finden (BOtschli a. ()., 
S. 710). Monadineen und Bodonineen haben die Vakuole zumeist im 
Vorderende, desgleichen Euglenoidineen; Rhizomastigina und Polymastigina 


’■) Nach brieflicher Mitteilnng seitens des Herausgebers. 

•) Vgl. Pepper 1904, S. 730 ff. 

') BOtschli 1880—1887, S. 708; CoHNl877; Klebs 1883; Sexn ]<,)00; Oltmanns 
1904, 1905 u. a. 

BUTSCHLI 1880—1888; RhumbueR 1898. 

DE BaRY 1864; ClENKOWSKI 1863; Ppefper 1890. 

“) CiENKOWSEi 1876; Dodee 1876; Strasburger 1880; Palkenberg 1882; 
Rothert 1892; Oltmakns 1904, 1906. 
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(Klebs) haiifig im Hinterende. Die kontraktileii Vakuolen konnen ancli 

mehr Oder weniger regelmaBige Wanderungen im Plasmaleib durchmachen. 
BBlHexamitiis Dujardinii(:mvs(ysLX, Klbbs 1893,8.336) hat die Vakuole 
keinen bestimmten Platz. Die Systole findet gewohnlich am Hinterende 
statt, wahrend die Bildung teils in der Nahe der alten Vakuole, teils 
an anderen Stellen des KSrpers geschieht und die neue Valoiole nach 
dem Hinterende geschoben wird. Bei stark gedrtickten Exemplaren 
konnte Klebs bier mehrere kontraktile Vakuolen beobachten, die an 
verscbiedenen Stellen des Kdrpers auftraten und verschwanden. 

Wenn zwei Vakuolen vorhanden sind, pflegt die Kontraktion ab- 
wechselnd zu erfolgen wie bei Gonium peetorale (COOT 1854). In anderen 
Fallen wurde gleichzeitige Kontraktion beobachtet (Oienkowski 1865). 
In den Plasmodien scheinen sich die einzelnen Vakuolen ziemlich un- 
abhangig yoneinander zu verhalten, indem sie keine bestimmte gegen- 
seitige Zeitfolge der Kontraktionen einhalten (Pfefeee. 1890, 1904). 

Die kontraktilen Vakuolen sind zumeist klein. Im Plasmodium von 
Aethalium septieum und Chondrioderma haben sie einen grOfiten Durch- 
messer von 4—10 (i (Pfeffbb 1890, S. 192). Bei dem Infusor Glaucoma 
colpidium sind sie nach Degen (1905) 6 — 9 p groB. Bei Amoeba proteus 
ist nach Rhtoiblee (1898) die Vakuole im Verhaltnis zum Korpervolumen 
so groB, daB letzterer bei der Systole ansehnlich verkleinert wird. 

Die Vakuolen tatigkeit verlauft in der Weise, daB auf ein schnelles 
Kleinerwerden (Systole) eine langsamere VergrCBerung (Diastole) der 
Vakuole erfolgt. Bei verscbiedenen Infusorien dauert die Systole etwa 
^/a Sekunde bei einer Frequenz von 12 — 16 Sekunden (Degen 1905, 
S. 164). Nach einer kurzen Unsichtbarkeit taucht die Vakuole rasch 
wieder auf, um bei der MaximalgrdBe eine kurze Zeit zu ruhen. Bei den 
Plasmodien arbeiten diejenigen Vakuolen, die in der Systole nicht ganz 
verschwinden, langsamer als die anderen (Pfeffee 1890, S. 192). 

Die Pulsfrequenz (Pulssekundenzahl, Degbn 1905) ist unter 
gleichen Bedingungen ftir jedes Individuum ziemlich konstant. Dagegen 
hesteht eine recht ansehnliche Variabilitat innerhalb der Arten. Bei 
den Schwarmern von ist das Zeitintervall zwischen zwei Pulsa- 

tionen 12 — 15 Sekunden (SteaSBUEGEE 1880, S. 78), bei Draparnaldia- 
Zoosporen 28 — .30 Sekunden (Dodbl 1876), bei Gonium 26—60 Sekunden 
(Cohn 1854), bei Euglena 30 Sekunden (Klebs 1883), bei den Plasmodien 
von Aethalium und Chondrioderma 60 — 90 Sekunden (Clenkowsei 1863). 
Bei vielen Infusorien werden ahnliche Werte wie bei pflanzlichen 
Schwarmern erreicht (Degen 1905), doch scheint es keine bestimmte 
untere Grenze der Frequenzzahl zu geben ; So verstreichen zwischen zwei 
Pulsationen bei Amoeba verrucosa 5 — 8 Minuten (Rhumblee 1898, 
S. 259), bei Spirostomium teres 30 — 40 Minuten (BtlTSCHLl 1880 — 1888, 
S. 1454). 

Die Pulsation ist von auBeren Bedingungen abhangig, doch scheinen 
nach Beobachtungen von Klebs (1883) und Rossbach (1872) die 
kontraktilen Vakuolen resistenter zu sein als andere Bewegungsvorgange 
im Protoplasma. Nach Klebs fahren die Pulsationen bei Euglena sogar 
eine Zeitlang fort, wenn das Cytoplasma durch Erhitzung oder Druck 
partiell zerstOrt ist, allerdings mit verandertem Rhythmus. Selbst bei 
abgestorbenen Exemplaren kSnnen die Bewegnngen der Vakuolen fiir 
eine Weile wiederkehren. 
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DaB die Pulsfrequenz mit der Temperatur verandert wird, wies 
zuerst Eossbaoh (1872) an Infusorien nach. Kbebs (1883, S. 251) 
Euglma ein Optimum bei 32“. Mit Infusorien, vornehmlich 
rnaucoma colpidium, arbeitete auch Db&BN (1906), der den EinfluB 
auBerer Bedingungen auf die Tatigkeit der kontraktilen Vakuole ein- 
gehend untersuchte. Bei Temperaturen um 0“ ist der Puls unregel- 
maBig und sehr langsam, von 3“ aufwarts beginnen regelmaBige Puls- 
aktionen, die mit steigender Temperatur imnier schneller werden, bis 
34®, wo ein Optimum mit ganz fieberbafter Bewegung liegt. Bei uber- 
optimaler Temperatur sinkt die Kurve wieder sehr rasch (siehe Fig. 149). 

Von den ubrigen Einwirkungen ist nament- 
lich das Verhaiten in osmotisch wirksamen L6- 
sungen interessant. Es zeigte sich, daB isosmotische 
Losungen in gleichem Grade die Pulsfrequenz her- 
absetzten. Nach Klebs (1883) und MiiSSAiiT(1889) 
findet jedoch eine allmahliche Akkoraraodation an 
konzentrierte Losungen statt. — Chemisch wirken 
eine Eeihe von Stoffen (vgl. Klebs 1883, Eossbaoh 
1872), zumeist in retardierendem Sinne. Nach 
Degen u. a. hangt die Eetardation der Pulsfrequenz 
haufig mit einer abnormen VergroBerung (Dila- 
tation) der Vakuole zusammen. Bel weitgehender 
Dilatation hort die Pulsation auf, kehrt aber bei 
Auswaschen des Dilatationsmittels zuruck. 

LaBt man 0,6— 1,5 ®/oige ChlornatriumlOsung 
auf eine Euglena Ehrenhergii allmahlich einwirken, 
so vergrOBert sich die Hauptvakuole (vgl. unten), 
bis sie schlieBlich das gauze Vordereiide des 
Korpers einnimmt; die Pulsation und auch die 
PlasmastrOmung steht still (Klebs 1883, S. 248). 
Beim Auswaschen kehrt wieder Leben und Be- 
wegung zuruck. 

Betreffs der Arbeitsweise der kontraktilen 

Pig. 149. Vakuolen sei bemerkt, daB sie, wenn keine Ent- 

Pulsfrequenzkurve tei leerungsgange vorhanden sind oder die Vakuole 
steigender Temperatur. peripher liegt, bei der Systole Wasser in 

■ das umgebende Cytoplasma hineinpressen *). Das 
bei der Diastole aufgenoramene Wasser koramt 
immer aus dem Cytoplasma. Da die duBere Hautschieht (Pellicula) fiir 
Wasser permeabel ist, kann auch bei mangelnden Entleerimgsporen ein 
Austausch mit der Umgebung bewirkt sein. Eine Entleerung direkt 
nach auBen wird am einfachsten dadurch erzielt, dafl sich die Vakuole 
der Oberflache nahert und dort berstet (so bei AmOhen [Pig. 150], 
Plasmodien; vgl. Pebppee 1890). 

Bei Euglena (und Infusorien) gibt es ein recht kompliziertes Vakuolen- 
system (s. Pig. 161), bestehend aus einer als Behillter funktionierenden 
Hauptvakuole, die sich wahrscheinlich durch eine trichterformige Offnung 

*) In bestimmten Fallen oder unter besonderen Bedingungen (vgl. Degen 1905) 
wird das beransgepreBte Wasser nicht gleich vom Cytoplasma anfgesogen, sondern 
bildet einen Kranz kleiner Vakuolen um die Hauptvakuole (vgl. Pig. 152). 
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in der Membran cntleert und einer bis niehreren in die Hauptvakuole 
mtindenden, pulsierenden Nebenvakuolen (ItLEBS 1883, S. 246 ff.), Die 
Nobenvakuolen entsteheii dnrcb Ziisammenfliefieii kleinerer Vakiiolen 



Fig. 150. Amoeba verrucosa, A Mit drei Vakuolen — Vg, die spater zu einer zu- 

sammenflieBen. B Die Yakuole kat eine Yorbeugung gegen das Ektoplasma gebildet. 
C Der Inbalt ist entieert und es ist nur noch ein Rest Yo zuriick, wabrend sicb eine 
neue Yakuole bei Y^ zii bilden beginnt. Nacb Rhumbler 1898. 


/ f \3 



Fig. 151. Yakuolensystem von 2 Abnorme Dilatation der Hauptvakuole. 

3 Der GeiBelansatz, Nacb Klebs 1883. 



Fig. 152. Glaucoma colpidium. A ustrei ben der Neben vakuolen unter Formveranderung 
der ausgewascbenen, dilatierten Yakuole. Nacb Degen. 

dritten G-rades. Die Nebenvakuole, zuerst bohnenformig, wird kugelig, 
driickt dann die Wand der Hauptvakuole etw^ ein und versehmilzt 
mit ihr. Nach der Verschmelzung rundet sick die Hauptvakuole langsam 
ab und gebt auf ihr urspriingliches Voluraen zuriick. Schon .wShrend 
der VergrSBerung der Nebenvakuole sieht man an ihrer Peripherie einen 
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Kranz voQ Vakuolen dritten Grades entstehen, die in dem Moment der 
VerschnielzuDg' von Haupt- und Nebenvakuole in den soeben von der 
letzteren eingenomnienen Rauni stiirzen, sicli in dem Ma6e vergrdBern, 
als die Hauptvakuole sich abrundet und verkleinert und wieder zu einer 
Nebenvakuole verschmelzen. Das Spiel beginnt dann von neuem. 

Dber die Mechanik der Pulsationen bestehen verschiedene Ansicliten; 
eine durcbgefiihrte Tbeoris der kontraktilen Vakuolen gibt es noch nicht. 
DaB die Pulsation nicht auf osmotischen Schwankungen im Cytoplasma 
beruhen kann, hat Pfeffee (1904, S. 734) auseinandergesetzt. Die 
Systole setzt eine Abnahme des osmotischen Druckes in der Vakuole 
voraus; die Verkleinerung konnte dann durch den Zentraldruck besorgt 
werden (Ppefpbe 1904, S. 734 und S. 321 oben), durch den Wasser 
durch die Vakuolenwand hindurchgepreBt wird. Ein EinreiBen der Wand 
ist nicht beobachtet worden. Wie die vorausgesetzte innere Druck- 
minderung stattfindet, ob durch chemische Dmsetzung (MolekiilvergroBe- 
rung) Oder Exosmose, weiB man nicht. Am wahrscheinlichsten ist wohl 
Exosfflose infolge plotzlich einsetzender Permeabilitatserhohung der 
Vakuolenwand, sobald die Vakuole ihre maximale GrSBe erreicht hat 
(vgl. Deg-en 1905). Wahrend der Fullung der Vakuole (Diastole) muB 
man naturlich Impermeabilitat der Wandung aunehmen, auBerdem eine 
Neubildung osmotisch wirksamer Substanz. Degen nimmt eine Persistenz 
der Vakuole an, obwohl sie haufig vor den Augen pnz verschwindet. 
BtJTSOHLi, Khumblbr, Pfefpbr u. a. finden aber in ihrem vollstandigen 
Verschwinden nichts Merkwiirdiges (Pfepfeb 1904, S. 735). DaB die 
Vakuole immer an demselben Platz auftaucht, kann ja auf besonderer 
Beschaffenheit des Plasmas an dieser Stelle beruhen. Fiir die osmotische 
Theorie spricht u. a. Degens oben erwahnter Befund uber die gleiche 
Wirkung isosmotischer Ldsungen. — Selbstverstandlich gibt es aueh 
andere allerdings nicht sehr wahrscheinliche Erklarungsmoglichkeiten, 
wie z. B. daB die Hautschicht der Vakuole aktiv kontraktil ware (Vbr- 
WOEN 1915 u. a.). Bhumblbe (1898, S. 256 ff.) versucht physikalische 
Erklarungsgrixnde (Oberflachenspannungsverhaltnisse) beizubringen. 

Obwohl die Haut der kontraktilen Vakuole wie jede andere Vakuolen- 
haut aussieht (vgl. Degen 1905, S. 188), muB man annehmen, daB sie 
eine besondere Metastruktur hat. Hierftir spricht naturlich erstens ihre 
Funktion, zweitens ihre groBe Widerstandsfahigkeit gegen schiidliche 
Eingriffe (vgl. jedoch das Verhalten der gewohnlichen Vakuolen S. 316), 
ferner z. B. der TJmstand, daB viele eiweiBfallende Stoffe nur die kontraktile 
Vakuole, nicht aber die Ldsungsvakuolen zur Dilatation bringen (Degen 
1905). Unnotig erscheint aber die Annahme einer Autonomic der Wandung. 
Hiergegen sprechen auch Erfahrungen uber spontane Neubildung von 
kontraktilen Vakuolen (Maupas 1883, Klbmensiewicz 1903), sowie 
Degens Befund (1905, S. 182; siehe Pig. 153), daB die kontraktile 
Vakuole gewohnliche Ldsungsvakuolen anfnehmen kann, ohne ihre 
Funktion zu andern (vgl. dagegen Ppeffeb 1890). In besonderen 
Fallen kdnnten allerdings die Vakuolen den Charakter eines autonoraen 
Organs haben, z. B. bei den Euglenen, wo sie sich durch Teilung fort- 
pflanzen sollen (Klebs 1883, S. 280). Hier soil die Vakuolenhaut aueh 
eine derbere Konsistenz haben. Im Leben ist sie stark lichtbrechend. 
Auch das umgebende Plasma kann sich durch groBere Lichtbrechung aus- 
zeichnen. In anderen Fallen, z. B. bei gewissen Amdben (RHUDfCBEBB 
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1898, S. 257) erscheinen die kontraktilen Vakuolea wie Fliissigkeitstropfen 
ohne sichtbare Wandung. Ubrigens hat man kein Eecht, a priori die 
gleiche Mechauik bei alien kontraktilen Vaknolen vorauszusetzen. Sicher 
gibt es bier priinitivere and mebr entwickelte Typen. 

Ancb ilber die okologiscbe Bedeutung der kontraktilen Vaknolen 
gehen die Meinungen auseinander. Dafi sie etwas mit dem Stoffaustauscb 
Oder dem inneren Stoffumsatz zu tun haben, ist sehr nabeliegend an- 
zunebmen^). Bei Infusorien pumpen sie nach Maupas (1883) und 
Degen (1905) in 2—40 Minuten ein Quantum Wasser hindurch, das dem 
Korpervolumen gleich ist. Nacb einer zuerst Ton Hartog (1888) aus- 
gesprocbenen, spater von Degen (1905) weiter entwickelten Hypotbese 
soli die kontraktile Vabuole eine Bedeutung als Regulator der Wasser- 
imbibitionsverbaltnisse nackter Zellen haben. 



Eig. 153. Glaucmna eolpidium. LSsungstakuolen, die beim Auswaschen der GerbsKnre 
entstehen, verscLmelzen unter sicb und mit der kontraktilen Vakuole (ausgezogene Kontnr). 

Nach Degen 1905. 


4. Die Aggregation in den Drose^a-Tentakeln®) 

Outer Aggregation versteht man einen in den Tentakelkopfchen 
beginnenden und in dem Tentakelstiel fortgeleiteten intracellularen 
Prozefi, wobei das Plasma unter charakteristiscben Bewegungen im Ver- 
baltnis zum Zellsaft an Volumen zunimmt. Die Aggregation wurde 
zuerst von Darwin (1876), dann von Schimper (1882), Gardiner 
(1885), DB Vries (1886) Goebel (1893) u. a. geschildert. Sie wird von 
mechanischen und chemiscben Reizen ausgelSst. Neuerdings prufte 
A BE RMAN (1917) eine Reihe von chemiscben Stoffen im Hinblick auf 
ihre Aggi’egation ausRsende Wirkung. 

Sehr Starke Aggregation Ibsen Pleischextrakt, Pepsin und Diastase 
in 0,25 — 0,5‘’/(t Lbsung aus. Starke Aggregation bewirken EiweiB und 
Albumin aus Eiern, Pepton, Phosphorsaure (0,01''/o) und Monophosphate 
von Kalium, Natrium und Ammonium (0,5—1%), fernerAthylalkohol (5%). 
Scbwach aber deutlicb wirken Asparagin, Hamstoff (0,5%i), Atbylather. 
Keine 'Wirkung hatte Salzsaure, Scbwefelsaure, Milchsaure, Nitrate, 
Sulfate, Karbonate und Chloride von Kalium und Natrium, Coffein, 
Theobromin, Chiuin, Methylenblau, Neutralrot, Traubenzucker. 

Im allgemeinen scbeint basiscbe Reaktion die Wirkung auszu- 
schliefien (Akerman 1917, S. 169), ferner auch eine schon vorbandene 
Aggi'egation in kurzer Zeit rttckg§,ngig zu macben. — Wegschneiden 

Literatur bei Pfepfee (1904, S. 737), Klebs (188.3, S. 251). 

Vgl. Ppefper, 1904, S. 466. 
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des Tentakelkopfes hindert nicht das ZustaBdekonmien der Aggregation 
auf chemische Reize im Stiel., Man studiert die Aggregation bequem 
nach Reiznng mit Pepsin (Akeeman 1917). Sie ist.am starksten im 

oberen Teil des Tentakels, wo sie aueli immer anfangt. 

Die ruhenden Zellen fiihren einen diinnen Wandbeleg aus Cytoplasina 
und dunkelroten Zellsaft (Fig. 154). Nach der Reiznng beginnt das Wand- 
plasma zn stromen (db Veies 1886, S. 7), zuerst rotierend, dann zirku- 
lierend (Gaedinbe 1885), indem schon nach einigen Minnten Plasma- 
faden aiiftreten, die die Vakuole in Terschiedenen Richtnngen durchsetzen 



Fig. 154. Zellen aus der Tentakeiepidermis vm Drosera rotumlifoUa. a Ungereizte 
Zelle; b Anfang und c Maximum der Aggregation. Zellsaft dimkel gehalten. Nach 

A. Akerman 1917. 


(Akbeman 1917, S. 154, 1915, S. 13). Statt Faden kSimeii sieh Bander 
Oder Flatten vom Wandplasma nach Innen erheben und die ^'aknole in 
mehrere kleine Riinme zerteilen. Die Konfignration dei* Sti'iinge und 
Flatten wechselt unaufhSrlich und das Bild wird iiiiuier koniplizicrter. 
Die Teilyakuolen veranderu Form und nehmen amoboide, langgestreckte 
u. a. Gestalt an. Wahrend der Aggregation schwillt das Cytoplasina 
maehtig an, indem es den Vakuolen Wasser entzieht. Es wir'd iufolge- 
dessen spezifisch leiehter als der^ Zellsaft, wiillrend in ruhenden Zellen 
das Dmgekehrte der Pall ist (Akbbmae 1917). Dementsprechend er- 
hdht sich der Turgordruck bedeutend (Akeemann 1917, S. 178). — Die 
Aggregation geht nach einigen Stunden wieder zuruck, die Volumen- 
zunahme des Cytoplasmas doch erst nach deni Aufhdren dei' Reiznng. 
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Als Begleiterscheinung- der Aggregation treten nacli starker cliemi- 
scher Beizmig Ausfallungen im Zellsaft auf (aranulation nach Goebel 
1893). Solche kornigen Ausfallungen werden anch in anderen Okjekten 
beobaclitet, wenn man Ammoniumkarbonat, Coffein u. a. Stoffe in die 
Zelle Mueindiffundieren laflt (vgl. Bokobny 1888, Goebel 1893, S. 199). 
Die fallbaren Stoffe durften vielfach Gerbstoffe sein. In der Natiir tritt 
Granulation auBer bei Drosera aucb in den Driisenorgauen von Gepha- 
lotus, Drosophyllum, Aldrovandia und Nepenthes im Zusammenbang mit 
der sekretionsanregenden Reizung auf, dagegen nicht z. B. bei Utricularia 
nni Pinguicula (Schimpee 1882, S. 231, GOEBEL 1893, S. 192). — 
Die Granulation im Zellsaft ist nur eine einfaclie chemiscbe Ausfallnng, 
dagegen konnten ja die sie bedingenden Stoffe im Zusammenbang mit 
den durch Reizung ausgelosten Sekretionsvorgangen gebildet werden. 
DaB cbeinische Stoffe aucb in anderer Weise die Konfiguration des 
Protoplasmas beeiuflussen kbnnen, wurde vorber geschildert (Kap. IV). 

Die Aggregation ist ein Beispiel dafur, wie die Form der A^akuoleu 
durch Bewegung und Pseudopodienbildung seitens des Wandplasmas weit- 
gehend verandert wird. Irgendwelche aktive Gestaltungstatigkeit kommt, 
entgegen Darwins Annahme (187.6), den Vakuolen sicher nicht zu. Wir 
konnen den Vorgang in eine Reihe mit den S. 239 ff. beschriebenen 
inneren Gestaltsveriinderungen des Cytoplasmas stellen. Ob auch in 
anderen Fallen von Zerteilung der Vakuole der Wassergehalt des Cyto- 
plasmas verandert wird, ist zurzeit nicht untersucht, obwohl es schon 
aus den Turgorvariationen in den meisten Zellen walirscheinlich ist, dafi 
solche Imbibitionsschwankungen vorkommen. 

IX. Die Cilien 

1. VArkommen und Besehaffenheit der Cilien ^ 

Cilien kommen im Pflanzenreich nur an frei beweglichen Zellen 
Oder Zellkolonien vor. Sie sind die wichtigsten Oigane der loko- 
motorisehen Bewegung, die nur in einigen Pflanzengruppen (Myxomyceten, 
Bacillariaceen, Desmidiaceen, Myxophyceen) ohne Cilien besorgt wird. 
Folgende Organismen und Zelltypen haben Cilien: Bakterien, Flagellaten, 
Dinoflagellaten, Volvocaceen, die Gameten bezw. mannlichen Geschlechts- 
zellen und Schwarmsporen von Chlorophyceen, Chytridiaceen und Sapro- 
legniaceen , die Schwarmer der Myxomyceten, die Spermatozoiden der 
Characeen, Phaeophyceen, Bryophyten, Pteridophjden , Cyeadeen und 
Ginkgoaceen. 

"Die Cilien treten unter den aufgezahlten Zelltypen in verschiedener 
Zahl, Lage und GroBe auf. Eine einzige CUie haben Euglena, 
Ohromatium, CholerabaciUen u. a., zwei Cilien besitzen Ohlamydomonas, 
FMcn^-Spermatozoiden, Schwarmer von Gladophora u. a., vier Cilien haben 
z. B. die 67o^/^>■^.^■-Sch warmer, wahrend mehrere Bakterien (Typhus- 
Bacillen, Bacillus syncyaneus, Clostridium hutyricum u. a.), Farn- 
spermatozoiden, FaucAma-Schwarmer usw. mit vielen Cilien versehen sind. 
Bei den Bakterien, sind sie • haufig zu einem Schopf verflochten 
(Reichert 1909, Ulehla 1911, Buder 1915). Die JawcAena-Schwarmer 
sind mehrkernig und jedem Eern entsprechen zwei Cilien. 

Vgl. die entsprechenden Abschnitte des speziellen Teiles dieses Handbiicbes. 
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Die Fofeojc-Kugeln sind Kolonien von einkernigen Zellen, die mit 
zwei Oder mehr Cilien versehen sind; die Cilien sind liber die 
Oberflache der Kolonie gleichmafiig verteilt und bewegen sich in dem- 

selben Ebythmus. Bei ge- 
I wissen Farnspermatozoiden 



Fig. 155. Clostridium spec, a Ein schwimmendes 
(gleitendes) Individuum. Die hintere G-eifiel allein 
tatig. a— e Umkehrang der Bewegungsrichtung, 
hergestellt dureh das Ausstrecken der vorderen 
nntatigen Geifiel und TJmlegen der bisher tatigen. 
f ein Fall, in dem beide G-eiBeln tStig bleiben. 
Das Individuum dreht sick auf der Stelle. g Basal- 
teil der tatigen Geifiel vergrofiert. Zeigt Doppel- 
bilder der excentrisohen Sehraube. 

Nach Ulehla 1911. 


sind dagegen die Cilien 
kranzformig an dem Kopf- 
ende angesanimelt. Ahn- 
liches gilt fur die Schwar- 
mer von Oedogonium. Bei 
Farnspermatozoiden nnd bei 
Gymnospermspermatozoiden 
stehen die Cilien auf einer 
Spirallinie. Gevdsse Bakte- 
rien besitzen an jedem Ende 
ein Biindel von Cilien, es 
sind jedoch solche, die in 
Teilung begriffen sind. Beim 
Schwimmen funktioniert bier 
nur das eine Cilienbiindel, 
und diese Bakterien bewegen 
sich offenbar mit gleicher 
Leichtigkeit vorwiirts wie 
ruckwarts. Ein von Ulehla 
(1911, S. 694) untersiiehtes 
Clostridium besitzt an jedem 
Ende eine lange korkzieher- 
ahnliehe Gilie. Diese Bak- 
terie kann leicht unnvenden, 
dadurch, dafi die Cilien sich 
senkreeht gegen die Korper- 
achse stellen (Fig. 155). 

Gewohnlich stehen die 
Cilien am Yorderende (Mund- 
ende) der Zelle, das sich 

haufig auch durch ein hya- 

lineres und farbloses Plasma 

auszeichnet (z. B. Keimfleck 
der Oetfo<;roMt«im-Schwarmer) 
Oder durch die Anwesen- 
heit eines Augenflecks Oder 
durch schwach asyminetri- 
schen Bau. Ausnahmsweise 
stehen die Cilien auf dem 

hinteren Ende des Korpers, 
wie bei Chytridium vorax 


(Stbasbdegeb 1878, S. 11) und Polyphemus Euglenae (Nowakowski, 
CoBDsrs, Beitr. Bd. 2, S. 208) Oder sind seitlich imseriert, wie bei den 
Dinoflagellaten und den Spermatozoiden von Fucus. 


Die Ansatzstelle der Cilien hat hdufig eine andere Beschaffenheit als 
das iibrige Cytoplasma. Soibasbuegee ( 1900) stellt die warzenformige 
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Korperspitze der Schwarmer von Cladophora (Fig. 156b) und Bryopsis, an 
deren Basis die Oilien befestigt sind, unter seinen Begriff Kinoplasma, 
womit allerdings keine Einsicht in ihre Beschaffenheit Oder Funktion 
gewonnen ist. Auch b_ei anderen Schwarmsporen (z. B. Vaucheria) sollen 
nach Stsasbubg-bb die Cilien in ein besonders differenziertes Cyto- 
plasmapolster versenkt sein. Dieses 
scheint bei anderen Zellen zn fehlen, 
wahrend bei den Phaeophyceen die 
Geifieln in naher morphologischer 
Beziebung zum Augenfleck stehen 
sollen (Oltmanns 1905, S. 26). Bei 
den Flagellaten und Dinoflagellaten 
sind die Cilien in Membranfalten 
eingesenkt. Hier setzen sie sich 
weiter in das Plasma fort (Klbbs 
1893, BtiTSCmi 1888) und sollen 
nach gewissen Forschern in Ver- 
bindung niit eineni besonders diffe- 
renzierten, den Kern einschliefienden 
CytoplasmakCrper stehen, der Ver- 
wandtsehaft niit Steasbijegbes 
„Kinoplasma“-KOrpern verrat (Plbn- 
GE 1899, Peowazek 1903). Wir 
kommen auf diese genetischen Be- 
ziehungen zwischen Basalstuck der 
Cilien und besonderen 
Cytoplasmastrukturen 
unten zuriick. 

Auch bei den Fla- 
geliaten kommt es vor, 
dafi die Cilien an oder 
in einem am Mundende 
vorspringenden Cyto- 
plasmahbcker befestigt 
sind. So z. B. bei Bodo 
glohosvs (Kbebs 1893, 

Fig. 160). Bei der 
Phytoinonadinee Polyto- 
mella agilis sind die Ci- 
lien an den Ecken einer 
kreuzf{3rmigen Plasma— 15V. Gfoiiiv/fit pcctoi^ohi, Aus Oltmanns 1904. 

bildung befestigt, die 

aus einem Porus in dem Periplast hinausragt (Doblein 1919, S. 1). 
Da die Cilien immer in lebendiger Verbindung mit dem Cytoplasma 
stehen, treten sie, wo eine deutliche Membran vorhanden ist, wie bei 
den Bakterien, durch feine Poren in derselben heraus. 

Die G-rfiBe der Cilien kann sehr verschieden sein. Man hat 
zwischen Cilien (Flimmer) und Flagellen (Geifiel) unterschieden. Die 
erstgenannten sollen in groBer Anzahl die Zelloberfl8,che bekleiden und 
sind meistens kurz, die letzteren sind lang, in geringerer Zahl voh- 
handen und an einem bestimmten Punkt Oder einer begrenzten Flache 



Fig. 156. a Stiick 
der Peripherie 
einer Sch warm- 
spore yon 
YaucJieria sessilis. 

GreiBelansatz, 

Kerne, Chroma- 
tophoren. 

h Schwarmspore von Cladophora laetevi- 
rens, Chrom-Osmium-Essigsanre. S.-Gr.- 
O.-Farbung. Vergr. 1500. 

Nach StrasburgeR 1900. 
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Fig. 158. Scbwarm- 
spore von Oedogoni- 
um. A unreife, B 
reife Spore. Axis 
[Bonner Lebrbiich. 


befestigt (vgl. Pfefper 1904, S. 699, Ulehla 1911, S. 645 f.; Mer die 
Literatur). Es gibt tJbergange zwischen den beiden Gruppen und da 
eS die verscbiedensten Bewegnngstypen gibt, hat es keinen Zweck, 
allzuviel Oewieht auf die erwhhnte Nomenklatur zu legen. Wir sprechen 
also auch fernerhin von Cilien in allgeraeiner Be- 
deutung, obwohl dieselben bei den Pfianzen ineistens 
geifielahnlich sind. 

Gibt es zwei oder inehr Oilien, so sind sie ent- 
weder gleich Oder haben ein verschiedenes Aussehen 
und verschiedene Funktion. Iin letzteren Pall spriclit 
man von Heterokontie und solche kommt z. B. 
bei den Dinoflagellaten vor, wo die eine GeiBel nach 
vorn gerichtet ist, die andere naeh der Seite. Enter 
den Plagellaten haben mehrere Monadineen eine lange 
SchwimmgeiBel und eine sehr kurze NebengeiBel. Bei 
Bodo saltans ist die „Sehleppgei6eI“ meistens liinger 
als die „SchwimmgeiBel“. Auch bei Am Marehantia- 
Spennatozoiden kommt Heterokontie vor (s. Ulehla 
1911, S. 724). Siehe Fig. 160. Bei einer neuerdings 
von Pascher (1917, S. 193) beschriebenen Monade, 
Ulochloris, gibt es auBer den zwei freien GeiBeln 
noch zwei ebenfalls dem I'orderende entspringende 
„Saumgei6eln“, die z. T. an der Korperoberflache haften 
und undulierende Bewegungen ausflihren (Fig. 162). 

Die Form und Struktnr der Cilien ist wegen 
ihrer schnellen Bewegung schwierig zu ermitteln. Anderer- 
seits werden sie nach dem Sterben schnell desorganisiert. 
Die -Augaben liber ihr Aussehen und ihre Zahl begrunden 
sich deshalb meist auf Beobachtungen an erschdpften 
Individuen Oder an solchen, wo der Cilienschlag durch 
Zusatz von Pflauzeuschleim odei' ueutralisierter Gelatine 
gedampft wurde. Man hat auch. namentlich betreffs der 
Bakterien, besondere Pixierungs- und Farbungsmethoden 
filr die Darstellung der Cilien ausgearheitet (s. L6epler 
1889, A. Fischer 1894, 1895 u. a.). 

Die GeiBeln kdnnen liber ihre ganze Lange gleich 
dick sein Oder nach der Spitze hin dlinner wei-deiCj. Sie 
sind C 3 dindrisch (z. B. bei Euglend) Oder baudformig, (z. B. 
bei Peranema trichophonm, Plenge 1899, S.225, Ulehla 
1911, S. 677) Oder haben ovalen Querschnitt, (z. B. bei 
den Myxaiudben, Plenge 1899). Sie konnen liomogen oder 
mit einem axialen Strang oder einer Aushuhlnng versehen 
sein; auch Cilien mit seitlich liegendem Aehsolfaden komraen 
vor (z. B. Traehelomonas, Plenge 1899). Bei den Chrypto- 
monadineen, ist die GeiBel bandformig und abweehselnd 
gedreht (Ulehla 1911: vgl. a. Pleki^e 1899), 


Fig. 159. , 
Bandformige 
Cilie einer 
Myxamobe 
mit seitlich 
liegendem 
Achselfaden. 
KachPLENGE. 


Die von gewissen Autoren beschriebene scheibenformige Anschweiiung der 
Geifielspitze von Englenen ist naeh Klebs ( 188 S, S. 225) ein Zeichen des Absterbens. 
Die FlageliatengeiBel endet stumpf oder schwacb konvex (vgl. Prowazek 1900). Dber 
TiergeiBeln siehe POTTER (1908). Nach FischEE (1894, S. 281) soli die Anschwellong 
der Euglem-Gei&els-pitz% eine Eeaktion auf Kontaktreiz sein. 
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Nach Pbowazbk (1900) ist die Geifielsubstanz meist kdrncheufrei 
und verscMedene andere Forseher, wie Klebs (1883), BOtsohli (1890) 
a. a. beschrieben die Ciliea als bomogene Paden voa schwacher Licht- 
brechung. Zweifelsohne, gibt es woM aucb Cilien mit komplizierter 
sicbtbarer Striiktur. Ulehla (1911, S. 677) beobachtete in der band- 
formigen GeiBel von Feranema trichophorum im Dunkelfeld eiue kom- 
plizierte Strnktur. Derselbe Porscber fand, dafl die scbwacb band- 
fbrmigen Gomwm-GeiBeln aus einer ruhenden MantelscMcbt bestanden, in 
der sich zwei oder vielleicht 
vieie Schranbenlinien ununter- 
brochen zu verschieben schienen 
(Pig. 163). Ahnlicbe Strukturen 
beobachtete Kunsteee (1882) 
an fixiertem Material. Andere 
Beobachtungen dieses Por- 
schers ilber feinere Strnktur 
scheinen nicht zuverlassig zu 
sein (s. Fischer 1894, S. 201, 

PLESTGE 1899, S. 228, PtlTTEE 
1903, S. 15). — Inwieweit man 
dem von A. Fischer (1894) 
an verschiedenen Flagellaten 
nach Beizung laut Loeplees 
Methode beobachteten kompli- 
zierten Ban und Struktur der 
GeiBeln unbedingt Zutrauen 
schenken kann, lasse ich dahin- 
gestellt sein. 

Fischer unterschied „PIim- 
mergeifieln “ und „ Peitschen- 
geiBeln“. Erstere, die sich 
z. B. bei Euglena viridis und 
Monas Guttnla finden, bestehen 
aus einemhomogenenPaden, der 
mit einer Oder mehreren Eeihen 
kurzer diinner zugespitzter Har- 
chen besetzt ist. Plenge (1899, 

S. 248) erklart das Plimmer liir ein bei der Praparation entstandenes 
Artefakt. Die PeitschengeiBel besteht atis einem dieken, bisher ftir 
die ganze GeiBel gehaltenen und ira ungefdrbten Zustand allein sicht- 
baren homogenen Stiel und einer von dessen Spitze entspriegenden, 
2 — 3 mal so langen , sehr zarten Schnur, die wie die Schnnr einer 
Wagenpeitsche durch, die Schlage des Stiels bin- und herge- 
schwungen wird. Ulehla (1911, S. 661) sah solche PeitschengeiBel 
im Dunkelfeld auch an lebenden Bodo-Arten, ihre Existenz scheint 
hiermit erwiesen zu sein (siehe Pig. 164). 

2. Entstehung der Geifiein und ihre morphologisehen Be- 
ziehungen zum Oytoplasma und zum Kern 

Die Cilien sind als Vorsprftnge des Cytoplasmas zn betrachten, 
die eine eigene Form, Struktur und Punktion bekommen haben und als 

Handbach der Pflanzcnanatomie I, 1 A 22 


f 



Pig. 160 . a Bodo saltans, b Marchantia-Sftir- 
matozoid, c Bodo globosus. Nach Ulehla 19.11. 
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Organellea aufzufasseii sind. Die hSufig in das Cytoplasma versenkte 
Cilienwurzel zeigt manchmal Beziehungen zum Kern oder zu einem be- 
sonders differenzierten Teil des Cytoplasmas, der ancb bei dem Ent- 
stehen der GeiBel eine Rolle spielt. 

1. Phylogenetisch mag sich wohl die GeiBel aus einem einfacben 
Pseudopodium entwickelt haben (vgl. 0. Hebtwig 1909, S. 133). Hierfur 
spricht die Abnlichkeit der GeiBel von mit einem feinen 

Pseudopodium, indem sie direkt aus dem Cytoplasma ohne Jede Wurzel 
entspringt (Klbbs 1893, S. 297). Auch das Verbalten gewisser echter 
Pseudopodien erinnert sehr an die Cilienbewegung. So fand BtiTSCBODi 
(1880 — 1888, S. 856X daB die typischen Pseudopodien von Amoeba radiosa 



Kg. 161. Bodo 
globosus, Oilien- 
ansatz zeigend. 
NachKLEBS 1893. 




Fig. 162. ScbwimmgeiBeiii imd suda- 
lierende „Saamgei6eln*‘ von UlocMoria, 
Nach Pascher 1917. 


wie Cilien scbwingen (s. a. Hbedenhain 1907, S. 294). Pkow^vzbk (1900) 
beobacbtete ahnlicbe Bewegungen an feinen Cytoplasmafiden, die den 
Wundstellen von Bryopsis entspringen. Neuerdings hat Pasches bei 
Protisten eigentiimliche Bewegungen der Pseudopodien beschrieben (siehe 
unten Kap. X). Die Grenze zwischen einfachen Cilien und Pseudopodien 
ist also schwankend. Hiermit ist natiirlich nichts gesagt fiber den Anteil, 
welchen die Hautschicht bezw. das Binnencytoplasma an dem Aufbau 
der Cilien nimmt. Auch braucht ja ein bloBes Hin- und Herschwingen 
von Pseudopodien nicht als Andeutung einer Cilienbewegung gedeutet 
werden. Solche Bewegungen machen z. B. Pseudopodien im Kontakt 
mit Nahrungsborpern (Plbnge 1899, S. 222). 

2. Als nachster Typus mfigen die Falle angesehen werden, wo den 
Cilien besondere HOcker an der Plasmaoberflache entsprechen, woven 
schon S. 335 die Rede war. Solche Cilien sind also auch morphologisch 
individualisiert. 

3. Bei mehreren Flagellaten (Mastigamoeba, Oereomonas longicauda 
u. a.; vg-1. Pbengb 1899; Peowazee 1903, S. 196; I VfATTnE 1903, S. 145; 
hier weitere Literatur) und bei den Schwarniem der M 3 rxomyceten 
(Plbwge 1899) setzt sich die in das Qytoplasma eingesenkte Cilien- 
wurzel bis an den Kern fort (ilber Bakterien s. BOtschli 1896). Die 
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Geifiel ist also hier gleichsam an den Kern verantert, jedoch nicM nn- 
mittelbar, sondern vermittels eines konischen Verbindungsstuckes, das 
nacb Jahn (1904) der Rest der Kernspindel sein soil (Fig. 165). ’ 

Der Kern ist flaschenfOrmig oder ovoid, beriihrt mit seiner Spitze 
meist die Oberflacbe der Zelle und lauft bier gleichsam direkt in die 
GeiBel Oder die Geifieln aus. An der Ansatzstelle ist manchmal eine 
kndpfehenartige Anschwellung („Basalk6rperchen“) zn sehen. Ge- 
legentlicb konimt es vor, daB der Kern eine weniger periphere Lage 
hat und nunmehr mittels eines Verbindungsstuckes mit der Geifiel ver- 
buUden ist. 

Die Entstehung der GeiBel geht in dem geschilderten Falle direkt 
vom Kern aus, nachdem sich dieser geteilt hat. Vor der Teilung wird 
die alte GeiBel in den Kern eingezogen (Pbowazek 1903, 8. 196). Bei 
den Myxomycetenschwarmern nimmt nach Plengb (1899) der sackchen- 
formige Kern sogar an den Sch-wingungen der Geifiel teil und kriimmt 
sich hin und her. Hier ist auch der untere Teil der 
Geifiel von einer Cytoplasmaschicht tiberzogen. Auch 
bei Mastigamoeba wird der Kern wahrend der amOboiden 
Bewegung des Zelleibs haufig gebogen und „zerdehnt“ 

(PeOWAZEK 1903). Fig. 166. 

Auch bei Vaueheria geht die Bildung der Cilien 
nach Strasburgeb (1900, 8. 188) unmittelbar von dem 
Kern aus. Die zahlreichen Kerne der reifenden Zoo- 
spore wandern, die Chloroplasten verdrangend, an die 
Peripherie. An der Beriihrungsstelle der flaschen- 
fOrmigen Kerne mit der Hautschicht schwillt diese 
linsenformig an und vom Rand der Verdickung ent- 
springen an zwei gegeniiberliegenden Stellen die Cilien. 

Nach Strasburgeb soil der „Keimfleck“ der Oet^opowmm-Schwarraer 
der Hautschichtanschwellung von Vaueheria entsprechen. Auch bei 
Oedogonimn soil der Kern an dem Vorgang teilnehmen, obwohl die Zahi 
der Cilien viel grofier ist (100 bis 120; Strasburgeb 1900, S. 190); 
ferner wies Strasburgeb bei Cladophora ein ahnliches Verhalten des 
Kerns bei der Cilienanlage nach. Spater sind jedoch keine Beziehungen 
zwischen Cilien und Kern hier zu entdecken (vgl. oben 8. 336). Bei 
den G^ai^op/mm-Schwdrmern hat Strasburgeb (1880, 8. 73) auch das 
pseudopodienartige Hervorwachsen der vier Cilien aus der Kontaktstelle 
zwischen Kern und Hautschicht direkt beobachtet. 

4. Bei Monas guttrda, M. vivipar a u. a. hangt' nach Prowazek 
die Geifiel nicht direkt, sondern vermittels eines Zwischengliedes 
(Zygoplast) mit dem Kern zusammen (Fig. 167b). Hierher gehdren wohl 
auch andere Falle, in denen von der angeschwollenen Cilienbasis fadige 
Differenzierungen an die Umgebung des Kerns laufen („Rhizoplast“); 
bei Pohjtomella (DoPtEisr 1919) laufen fadige Zuge im Cytoplasraa von 
der Cilienbasis zu einer dreieckigen Cytoplasmaverdichtung, in deren 
Mitte der Kern liegt. 

5. Diese Falle scheinen einen Dbei^ang zu bilden zu denjenigen, 
wo die Cilienbildung mehr oder weniger unabhangig vom Kern erfolgt, 
sich aber abhangig von andern geformten Bildungen in der Zelle er- 
weist. BCierher gehbren die unter sich recht bunten Erscheinungen, wo 
man von einem besonders differenzierten BasalkOrper oder von einem 

22 * 


Fig. 168. 

Gonium pectorale. 
Ein Stiick einer 
momentan rnken- 
den Geifiel, die 
Struktur der 
Geifiel ,zeigend. 
Nacli Ulehla 
19U. 
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„Blepharoblasten“ spricht. Ausnahmsweise steht die G-ei6el mit dem 
Augenfleck ia VerMndung, so bei Euglena, wo nacb Wager (1900) die 
GeiBelwurzel gegabelt ist und einen Ast nach dem Augenfleck entsendet. 
In andern Fallen lauft die CHienwurzel nach bestimmten Stellen der 
Periplasten, z. B. hei Chilomonas paramaeeium, wo sie nach Pro wazek 
(1903, S. 200) den ganzen Korper durchzieht, urn auf der Innenseite der 
Haut in einem KOrnchen zu enden (Fig. 167 c). 

Bei Bodo ist das Basalende der GeiBeln an einem flaschenfSrmigeu 
Korper befestigt, der sich selbstandig teilt (Prowazek 1903, Hartmann 



Pig. 164. a Euglena-Cilii nach LOPplers Methode fixiert. b Polyloma uvdla mit 
PeitsohengeiBeln. Nach A. Fischer 1894. 


1910, KtJHN 1915 u. a. ; Fig. 167 a). In der Spermatogenese von Characeen, 
Pteridophyten und Ginkgoaceen sind eigentiimliche Korper im Cytoplasma 
beobachtet, die als GeiBelbildner gedeutet werden nnd in einigen Fallen 
aus einem Centrosom hervorzugehen scheinen. Webber (1897) schlug 
fiir dieselben den Namen Blepharoplast vor und meinte in ihnen besondere 
Organe zu sehen, die nichts mit den Centrosomen zu tun hatten. Seine 
Beobachtungen bezogen sich auf Zamia und Ginkgo. Bei dem letzteren 
verteidigt aber Hiease (1894, S. 359, 1895, S. 12) die Centrosomennatur 
der Cilienbildner, desgleichen Ikbno (1898) betreffs Cyeas. Aueh Belajepf 
(1892, 1894, 1897, 1898, 1899) beobachtete bei der Spermatozoidbildung 
von Characeen, FHicinen und Equisetaceen kleine Korperchen, aus denen 
die Cilienbildner entwickelt werden. Namentlich bei Marsilia soilen die 
Blepharoplasten in frhhem Stadium die Pole der Spindel einnehmen (vgl. 
auch Shaw 1898). In den Myxamdben sah Jahn die Cilie aus dem 
polstandigen „Centrosom“ auswachsen (1904, S. 88). Bemerkenswert 
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Fig. 165. My xomycetensch warmer Fig. 166. Masiigamoeha, a in Bewegung, 
nach J ahn 1904. V = kontraktile b Einzieben der GeiJSel vor der Teilung, 
Vakiioie, K = Kern, Vb == Ansatz- c Teilungsstadium. d Verankerung der 
stiick, Gb = Befestignngspunkt der Geidel an den Kern. 

GeiBeL Rechts : Entstebung der GeiM Nacb Browazek 1903. 

ans den Centrosomen. 





Fig. 167. a Bodo, recbts Teilungsstadium. "Verankerung der Cilien an den Blepbaroplast. 
b Monas guiiula: Kern, Zygoplast and GeiBeln. q Chilo7nonas paramaedum: GeiBel- 
befestigung zeigend. Nacb Prowazek. 
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ist liierbei allerdings, daB, wie Steasbueger (1900. S. 185) Iiervorliebt, 
die Blepharoplasten der sperniatogenen Zellen sicli nicht an Bachweisbare 
Ceiitrosomeii ill sonstigen Geweben derselben Pflaiizen aiikBlipfen lassen. 



von Marsilia mit Centrosomen. B Primare Spermatozoidmutterzelie mit Blepharoplasten- 
anlagen. C Erste Eeifungsteilung. D Spermatozoidmutterzellen. E — G Propliase der 
zweiten Reifungsteilung. H Zwei Spermatiden von Gymnogrammc mit Blepharoplasten. 
I und J Ausbildimg des ciiientragenden Bandes aus dem Biepharoplast (b). K Fast reifes 
Spermatozoid: b Biepharopiast, n Kern, Cv Cytoplasmabiaschen. L mid M Spermatiden 
von Mquisetum. N Spermatozoid von JSquisetuni. 0 Spermatozoid von Marsilia mit 
sehr langem Biepharopiast Nach Belajepp und Shaw aus Wilson 1000. 

Bei Marsilia und Onoelea treten die Kbrperchen erst in der Yorletzten 
Oder drittletzten Zellgeneration, Ton der Spermatozoidmutterzelie gezahlt, 
anf (Shaw 1898). Weitere Angaben iiber die Herkunft der Blepharo- 
plasten bei Ikeno (1903) Marchantia^ Miyake (1905) Lebermoose, 
Lewis (1906), Hu»HRET (1906) Fossomhronia, Dakgearb (1901) 
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Algen Tim^ake (1902) Algen u. a. tbrigens sei hier daran er- 
innert, daB die Pole vielfach Kdrper verscMedenster Art anziehen (vd 
S. 284). Die PolsteUung beweist also an sich nichts iiber die Centro- 
somennatur, msofern man nnter Gentrosomen aktive karvokinetische 
Centren versteht. Nach Yamanouchi (1908, S. 163) liegen^die Sneen 
Blepbaroplasten bisweilen an den Polen, nicht in der Eeo-el und 
scbeinen dorthin mehr durch Zufall gekommen zu sein. » ’ 

Auch strablenerregende Wirkung der Cilienbildner, die bei Cycas 
Dioon u. a. beobachtet wird, darf nicht, wie Ikeno (1898) meinte als 



Fig. 169. Dioon eduk, SpermatozoidbilduBg. a PollensclilaTicIistriikturen nach Quer- 
steiiung der Blepliaroplasten. b Scbeitel des Sperm atozoiden in der Mutterzelle (w). 
c Qiiersebnitt d iircb den scbranbeiifonnigen Blepbaroplasten. JTacb CHAMBERLAIN 1909. 


Beweis fur die Centrosomennatur genomnien werden, da Strahlen, wie 
S. 282 gescliildert, eine recht generelle Erscheinung sind. Ehe man 
noch uberliaupt sicher weiB, was ein Centrosom ist, erscheint es ver- 
friiht, die etwaige Identitat mit Blepharoplasteh zu diskutieren. In 
neuerer Zeit will Cha]V£BEE.lain (1909) in Dioon edule^ einen nuclearen 
Ursprung der Cilienbildner annehmen, ohne jedoch bindende Beweise 
beibringen zu kOnnen^). Gleiches nimmt Ikeno (1903) fiir Marchantia 
an; vgl. ferner Timbbblake (1902) und Dangeaed (1901). 


*) Die neuerdings von Meves (1918) versuckte Deutung der Blepbaroplasten 
von Fuous und Chara als „Centriolen“ hilft auoh nicht vie! waiter. — lEENO (1906) 
untersoheidet auf Grnnd der bekannten Falle 1. Centrosomatische Blepharoplaste (bei 
Myxomyceten, Hepaticae, Fame, Gymnosperinen), 2. Plasmodermale Gentrosomen (bei 
Chara, Ghlorophyceen), 3. Karyo-Blepharoplaste (bei einigen Flagellaten). 
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Sehen wir von den seltenen oder zweifelhaften Beziehungen des Ble- 
pliaroplasten zum Kern ab, so gestaltet sich der Entwicklungsgang vielfach 

in folgender Weise (Fig. 168). Der Ble- 
pharoplast wird in der Sperm atozoiden- 
mutterzelle als Kornchen oder Stabcben 
sicbtbar, das haufig in der Mhe des Kerns 
schwillt an, wird bandf6rmig und 
schmiegt sicb der haufig spiraligen Form 
der Spermatozoidenkorper an, nimmt eine 
oberflachliche Lage an und laBt aus sich 
an der AuBenseite die Cilien hervor- 
wachsen. — In den Einzelheiten kann der 





Pig. 170. Ceraiozamia. a Zwei 
junge Spermamutterzellen mit Ble- 
pharoplasten am Beginn des Band- 
stadiums. b Ausscblupfungsreife 
Spermatozoiden. c Eeifes Spenna- 
tozoid. Naeb Chamberlain 1912. 


Vorgang sehr wechseln, namentlieh das 
Endstadium ist naturlich ftir jede Art be- 
sonders beschaffen. Ferner kann das Ans- 
wachsen der Cilien auf einem fruheren oder 
spateren Stadium einsetzen; bei Chara 
scheint z.B. die Cilienbildung schon auf dem 
Kbrnchenstadiuni zu geschehen (Belajefp 
1894, Meves 1918; Fig. 173). Nach 
Mottieb (1904) ist der Biepharoplast hier 
plasmodermalen Ursprungs. 

Bei Zamia, Qinhgo, Cyeas nnd Dioon 
ist der junge Biepharoplast von dent- 
lichen Strahlnngen im Cytoplasma nm- 
geben (Webber 1897, Ieieno 1897, 1898, 
Chamberlain 1909; Fig. 169, 171) i). 
In Dioon nehraen die Strahlnngen spater 
eine gekbrnelte Struktiir an und verbinden 
sich mit gewissen Inhaltskorpern desCyto- 
plasmas („gray bodies “) zu auffallen- 
den, spindelformigen Strahlen (Chamber- 
lain 1909, S. 223 f.). Der Biepharoplast 
schwillt machtig an, wird vakuolisiert und 
zerfallt in einen Haufen von Kornchen, 
wahrend die Strahlen ruckgebildet werden. 

Ahnlich verhalt sich der Biepharo- 
plast von Stangeria jparadoxa (Chamber- 
lain 1916; Fig. 171) und Ceraiozamia 
(Chamberlain 1912; Pig. 170). Bei der 
letzteren Pflanze wird er sehr groB und 
erreicht vor dem kdrnigen Zerfall einen 
Durchmesser von 20 — 27 g, d. h. erheblich 
mehr als ein AUium-Z&Gk&cn (Chamber- 
lain 1912, S. 12). Nach dem kdrnigen 
Zerfall ordnen sich die haufig etwas ge- 
streckten Kdrner in einer einfachen Reihe 
an, von dessen einen Seite die borsten- 
ahnlichen Cilien answachsen, also noch 


liber die Natur der Strahlungen siehe 8. 287. 
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wenn der Blepharoplast vom Cytoplasma umschlossen ist. Nachdem der 
Blepharoplast sich der Oberflache genahert hat, durchbohren die Cilien 

die Hautschicht iind wachsen zu langen, schlankeii FMen aus (Chamber- 
liAlisr 1916, S. 361). Das Cilieaband hat gemS-B der gewundeneii Form 
des Sperniatozoiden 5 — 10 Windungen. 

^Bei Nephrodiiim (Pig. 172) lagern sich die vor der letztea Teiliing 
der Sporenniutterzellen als Kornchen auftretenden Blepliaroplasten dicht 



Fig. 171. Siangeria paradoxa. Stadien der Blepharoplastenentwicklung. a Blepharo- 
plast vakiiolisiert, b in eine CJnzahl Kornchen zerfallen, c Kornchen vergroSert iind 
geordnet in eineni Band, d Querschnitt dnrch das Band, e Cilienbildung. 

Nach Chamberlain 1916. 



Fig. 172. Entwickinng des Biepharoplasten nnd Spermatozoidbildung bei Nephrodium 
moUe. Nach Tamanouchi 1908. 


an den Kern und wachsen bier zii einem zuerst rhomboidahnlichen, 
spMer halbkreisformigen Kdrper aus, dessen eines Ende sich darauf 
Yom Kern loslost und zu dem spiralgerollten Cilientrager auswachst 
(YAMAKOUCin 1908). 

Das Stadium des kornigen Zerfalls ist durchaus charakteristisch 
fur die Gymnosperm biepharoplasten ^). Bei den Pilicineen^), Equisetum und 


0 Nach Chamberlain (1910, S. 597) gibt es neben dem mannlichen Kern der 
Arancarieen und Abietineen, die keine Spermatozoiden bilden, Struktnren, die als Reste 
von Biepharoplasten gedeutet warden konnen. 

VgL auBerden S. 340 zitierten A rbeiten Campbell (1911, 1914) iiberMarattiaceen, 
Yamanouchi (1908) liber Nephrodium, 
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Ctora gibt es kein solches Stadium; der Blepharoplast verlangert sich 
einfach fadenfdrmig. Bei Fucus bleibt der Faden sehr kurz (Meves 1918). 
Die Zahl der Cilien ist auch nur zwei. Auf niedrigerer Organisationsstufe 
treffea wir auf die vorher geschilderten Verhaltnisse bei deu Algen- 
Schwirmsporen und deu Plagellaten und die Prage erhebt sicb, ob der 
Verankerungspunkt der Cilien mit dem Blepharoplasten homologisiert 

warden kann. Diesen Standpunkt hat 

t z. B. Strasburgee (1900) vertreten, 
indem er auch auf die Analogie mit 
dem BasalkOrperchen der tierischen 
Cilien hinwies. Gegen diese Auffassung 
warden Einwande erhoben (Maibe 1903), 
die jedoch nieht sehr stark begriindet 
sind. Man kann nicht unihin, die Haut- 



© schichtverdickungen als Cilienbildner zu 
hetrachten, obwohl sie anscheinend weit 
weniger scharf individualisiert sind als 
bei den Pteridophyten. Ubrigens lehren 
die vorher geschilderten Typen, da6 die 
GeiBelbildung hei den Plagellaten sehr 
' ■ mannigfaltig ist. Nanientlich kommt 

Pig. 173. EinigeEntTvicklungsstadien AusmaBe ein direkter 

der C/Aara-Sperinatozoideii. EinfluJB d6S Egfiis VOr, uGIl Wir DGl uGIl 

Nach Meves 1918. Pteridophyten (und Samenfaden der 

Metazoen) ganzlich vermissen. Ob man 
die Sache so auslegen soli, daB die Punktion des Kernes als Cilienbildner 
auf einen individualisierten Blepharoplasten libertragen wurde und daB 
die Typen mit Zygoplast, Ehizoplast und Hautschiclitverdickung als 
phylogenetische Zwischenstadien zu hetrachten sind, entzieht sich vor- 
laufig einer sicheren Entscheidung. Man hat auch zn bedenken, dafi es 
Cilien sehr verschiedener Qualitat gibt und daB die verschiedenartige 
Genese und Verankerung derselben physiologisch versehiedene Typen 
bedeutet. Vgl. den nachfolgenden Paragraphen. 


3. Eiickbildung und Degeneration der Cilien 

a) Einziehen der Cilien ist beobachtet bei Schwarmsporen der 
Algen und Schleimpilzen, nachdem diese zui' Rube gekommeu sind. 
Angaben liegen vor betreffs Vaucheria, Oedogonium und Gladophora 
(Strasbuegee 1876, S. 9, 1892, S. 69, 77, 91)', Botnjdmm (Berthold 
1886, S. 94). Das Einziehen scheint hier etwa wie die Einziehung der 
Pseudopodien von Plasmodien und Rhizopoden zu gescliehen. Bei den 
schwarmenden Eiern der Phaeosporeen verschnielzen die beiden Cilien 
nut dem Cytoplasma (Bbethold 1881, S. 401). Auch bei der Cysten- 
bildung vieler Plagellaten scheinen die Cilien in den Kdrper eingezogen 
zu werden (siehe Pisohee 1894, S. 205 ; hier Literatur). Dies geschieht 
znweilen auch bei der Teilung (Peowazek 1903). 

b) Abwerfen der Cilien scheint abwechselnd mit Einziehen 
beim (Ibertreten in den Ruhezustand vorzukommen (Fischer 1894). 
Namentlicb behautete Zellen werfen ihre GeiBeln ab. AuBerdem werden 
bei den Plagellaten die Cilien hSufig beim Wechsel der Bedingungen 
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abgeworfen. Bei Plasmolyse werden die Cilien nacli A Fischee (1894 
S. 222) weder abgeworfen noch eingezogen i). — Auch bei den Myxanioben 

scbeint die GeiBel abgeworfen zu werden (Plekgb 1899) Fischee 

hat bei Fohjtoma uveUa, 'Euglena, Monas ein Einrollen der absterbenden 
GeiBel gesehen. 

e) Degeneration der Cilien. Nach deni Absterben wird die 
Substanz der GeiBel, wie jede andere plasmatische Bilduhg, desorganisiert 
' und vakuolig aufgelost (Klebs 1883, Fischee 1894). 

4. Die Funktion der Cilien 

Die Cilien sind Bewegungs- 
organe und zwar bei pflanzlichen 
Organismeu Organe fiir lokomotori- 
sche Bewegung*) **). In diesem Para- 
graphen wird nunmehr ihre Funktion 
gesehildert, besonders mit Riicksicht 
auf die histologisehen Befunde. 

a) Bewegungstypen. Die 
Bewegungsart der Cilien ist sehr 
mannigfaltig und laBt sich gendB 
nicht auf die „vier Formen“ Valen- 
tins (1842) zuriickflihren. Wir 
konnen naturlich hier keine Auf- 
zahlung aller Beobachtungen ilber 
GeiBel- undFlininierbewegung geben; 
viele Beobachtungen haben auch 
einen geringeren Wert, weil sie an 
absterbenden Objekten gemacht sind. 

Die einfiiehe Flinimerbewegung 
(niotus unciuatus nach Valentin), 
der man beini Flinnnerepithel, Infusorien, vielleicht auch bei den FawcAem- 
Sporen begegnet, wird mit der Wellenbewegung eines vom Wind be- 
wegten Getreidefeldes verglichen. Jede Cilie sehwankt hin und zuruck 
(vielleicht durch abwechselnde Kontraktion der beiden Seiten) und wirkt 
fhythmisch mit den andern Cilien zusammen, so daB eine Wellenbewegung 
entsteht (POttee 1903, Vbewoen ],915). — Bei Yolvox, Qonium u. a. 
Volvocacecn scheinen sich die Cilien raehr isochron zu bewegen, etwa 
wie die , Ruder eines Kahnes (Klein 1889, S. 162, Migula 1890, 
S. 104, Ulehla 1911, S, 102). Die einzelnen Cilien bewegen sich auch 
wie Ruder, also langsam vorwarts und darauf schnell ziirilck. 

Im allgemeinen bewegen sich die Cilien so schnell, daB man der 
Bewegung kauni mit dem Auge folgen kann®). Wenn man die Bewegung 

*) tJber das Verhalten der Plasmodesmen bei Plasmolyse siehe S. 132. 

") Betreffs Plimmerzellen im Tierreich siebe PCttee, 190.3, Heidenhain, 
1907, u. a. Aus „Blepiiaroplasteii“ sollen nacb H. KeAnzlin, 1907, die Elateren der 
Myxomycetensporaugien entsteben. Vgl. HabPEE nnd Dodge, 1914 und S. 322. Man 
muB sehr vorsichtig mit dergleichen Homologisierungen nmgehen. 

Nach Peowazek, 1900, maoht die GeiBel von Euglena 67,2, diejenige einer 
Monas 78 Schlage in der Minute. Diese Zahlen sind wohl viel zu niedrig (vgl. z. B. 
Buder, 1916, S. 553). 



a b c 


Pig. 174. Der nnter dem Ultramikroskop 
erzeugte „Licbtranm“ der GeiBel von 
Monas vivipara (a, o) und M. marina (b). 
a in Profil, b von der Placbe, c plotz- 
liche Krummnng des Lichtranmes. 
Nacb Ulehla 1911. 
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im Ultramikroskop verfolgt, so flieBen die siiccesiven Lagen der Cilien 
zu eioeni lenchtenden Raum zusammen und die Form dieses Lichtraums 
kanii interessante Aufschliisse iiber den Bewegaingstypus geben 
(Reichert 1909, Ulehi-a 1911). Nach Ulehla ist der Lichtraum in 
der Regel kein Rotationsk6rper, sondern hat eine mehr oder weniger 
abgeplattete Gestalt. 

Bei den Monadaceen beschreibt die SchwimmgeiBel eine flache, 
konkav gekriimmte Flache (Fig. 174). Von vorn gesehen ist der Licht- 
raum oval, von der Seite betrachtet zeichnet er sich wie eine leu chtende 
gekriimmte Linie. Die Form des Lichtraumes ist iibrigens nicht konstant 
sondern wechselt mit den Bedingungen: er erweitert sich z. B. bei 
intensiver imd anhaltender Belichtung, ferner kann er nach der Seite 
gebogen werden, wodurch sich die Zelle schnell umwendet oder (wie 
bei Monas vivipara) schnell um den hinteren Teil kreist. Endlich kann 
der Lichtraum, von der Seite gesehen, mehr Oder weniger stark gekriimmt 
werden und jedem Stadium entspricht sodann eine bestimmte Ge- 
schwindigkeit. — Bei alien TJntersuchungen im Ultramiki-oskop bleibt zu 
bedenken, daB wegen des sehr intensiven Lichtes die Bedingungen nicht 
vOUig normal sind. 

Wie bewegt sich nun die GeiBel im Lichtraum 1;' FUr gewohnlich 
schwingt sie nicht nur hin und zurlick, sondern beschreibt zugleich 
auBerst sehnelle Schlangenbewegungen. Diese treten besonders deutlieh 
an ermtideten (beschadigten) Exemplaren hervor. Bei frischen Exemplaren 
peitscht die GeiBel so schnell, daB die Windungen zu einem Lichtraum 
zusammenflieBen, in dem man nur hellere und dunklere, schnell wechselnde 
Partien erblickt. Die Cilie ist offenbar in abwechselnd helle und dunklere 
Zonen aufgeteilt und die Windungen entstehen wohl durch einseitige 
ab wechselnde Kontraktion und Dilatation der Ciliensubstanz, so daB das 
Ganze wie ein komplizierter Rudermechanismus arbeitet. Nach Plengb 
(1899, S. 226) treten bei der Kriimmung der GeiBel jedesmal an der 
konkaven Seite dunkle Pilnktchen in regelmaBigen Abstanden auf, die 
wohl Substanzverdichtung andeuten. Im Ultramikroskop leuchtet eine 
Substanz nach Sibdbntopf proportionell der sechsten Potenz ihrer Dichte. 

Im einfachsten Pall bewegt sich die Cilie in einer Ebene, in der 
Regel beschreibt sie aber Raumwellen, bisweilen voliig spiralige solche und 
der Lichtraum bekommt sodann eine deutliche Erstreckung nach den drei 
Dimensionen. Der Lichtraum kann auch tordiert sein, wie bei Monas 
amoebina. In einigen Fallen bilden sich keine „Wellen“, sondern die 
Cilie schlagt wie ein geschmeidiger Riissel. So bei Pandorina (vgl. 
oben). Bei einigen Bakterien aus der Gattung Spirillum rotiert ^e 
GeiBel (die hier aus mehreren verflochteuen , Cilien besteht) ohne Win- 
dungen (Reichert 1909, Fuhrmann 1909, Ulehla 1911); man wird 
hierbei an eine Bewegung nach Art einer Schiffsschraube erinnert, doch 
bleibt zu bedenken, daB dieRjpin’Bwjn-Cilie nicht in einem Lager rotiert, 
sondern unter stetiger Pormanderung schwingt, wie eine Peitsche, deren 
Schaft man in der Hand halt (naheres bei BOtschli 1889, S. 857, 
Reichert 1909, S. 46, Budbb 1916, S. 549; Pig. 175). 

Die Raumschwingungen hat man sich so vorzustellen, dafi die 
Kontraktionslinie sich kontinuierlich um die GeiBel herum verschiebt. 
Die komplizierten Spiralschwingungen setzen eine schraubige Kontraktions- 
linie voraus, die sich um die Cilie verschiebt. Dieses iiuBerst zarte 
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Organ mufi folglicli eine komplizierte Struktur besitzen. — Die zwecks 
mechanischer Erklarung der Cilienbewegung aufgestellten Tbeorien Tiber 
kontraktile Fibnllen (BtiTSCHLi), „Inotagmeii“ (Etoelmaitn) usw im 
Cilienkbrper Tibergehen mr bier (s. PCttee 1903). — Analogien mit 
Pseiidopodienbewegiing, Bewegung von Myelinbildungeu (Kolsch 1902) 
fliefienden Kristallen (vgl. S. 193) usw. erklaren wenig. Denn charak- 
teristisch far die Oilienbewegang ist ein bestimmter Schlagtypus and 
eine Regulierbarkeit (vgl. S. 338). 

b) Die Funktion der Basalkdrper und Cilienwnrzeln. Ob- 
wohl die Cilie als ein Organ zu betrachten ist, lenchtet jedoch ohne 
weiteres ein, daB dieses erst in 
Zusainmenwirkung mit der Zelle 
seine Tatigkeit veil entwickeln 
kann. Man hat vielfach den im 
vorigen Paragraphen beschriebenen 
Verbindungen der Cilie mit be- 
sonders differenzierten Plasma- 
bildungen eine entscheidende Be- 
deutung fur die Funktion der er- 
steren beigelegt. 

Nach VAX Lbkhossek (1898) 
u. a. sollen die Auschwellungen an 
der Cilienbasis (die ,,Basalk6rper- 
chen“) eine kinetische Funktion 
haben und eine libnliche Ansieht, 
obwohl in etwas weiiiger distinkter 
Fassung, kommt in Steasburgees 
Annahme (1900) zura Ausdruck, 
daB diese Basalteile nebst an- 
grenzenden besonders diffei-en- 
zierten Plasmapartien aus „Kino- 
plasma" bestanden. Bxperimentelle 
Belege von hinreichender Beweis- 
kraft') fiir diese Hypothese gibt 

es noch nicht. Ich verweise be- , ,, j 

trefts dieser Frage aul Arteitea ™ SSl t 

von MaiEE (1903), POTTEE (1903), Anschlufi an BCtschlis Hypothese. Nach 
GUEWITSCH (1904), HEEDENHAIN Budeb 1915. 

(1907) u. a., wo die Literatur 

ausfuhrlich behandelt wird. Die Meinungen gehen auch auseinander fiber 
das, was man als „Basalk6rperchen“ ansehen soil (z. B. Maiee 1903). 
tiberhaupt ist schon die morphologische Analyse dieser Sache nicht 
beendigt. 

Nach einer zweiten Hypothese soli der BasalkOrper nur die Rolle 
eines Gelenkes oder eines Befestigungsapparates spielen (vgl. Maiee 
1903) undoes ist nur eine EntwicMung des namlichen Gedankenganges, 
wenn man die Anknupfung der Cilienwurzeln an den Kern oder Blepharo- 
plasten usw. als eine Verankerungseinrichtung der schlagenden Cilie 

0 Hierher gehoren die Falle von Beweglichkeit isolierter Geifieln (s. PCTtbr, 
1903, Ppeppek, 1904 u. a.). 
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ansieht. Diese Hypothese experimentell zu stiitzen ist nattirlich scliwierig. 
Es mag jedoeh daran erinnert werden, daB z. B., wenn die Gilie an dem 
Kern befestigt ist, dieser auBerst beweglieb und dehnbar zu sein pflegt 
(Peowazek 1900, S. 196) nnd aucb an den Bewegungen der Geifiel 
teilnimmt (PiEN&E 1899). Es scheint, als ob die „Verankerung“ unter 
SGlchen Umstanden nicht sehr zuverlassig ware. Bei den Myxamdben 
scheint auch der Befestigungspunkt der Geifiel an der Oberflache entlang 
zu wandern (Plenge 1899). Der Augenschein spricht wohi auch da- 
ftir, dafi eine derartige Verbindung der Cilienwurzel mit dem Kern, dem 
Blepharoplast, dem Augenfleck oder sonstigen KSrpern in der Zelle mehr 
„physiologisch“ bedingt ware, und man kommt hier zweifelsohne auf den 
Gedanken von Einrichtungen zwecks Erleichterung der Eeiziibermittlung 

vom Zelleninnern an die Geifiel. 
Wie oben geschildert, wird ja der 
Cilienschlag auf Keize haufig in 
charakteristischer Weise geandert 
und da die Reizperzeption zumeist 
im Zellkorper stattfindet'), muB 
ja eine Reizleitung vor sich gehen; 
aufierdem schwiugt vorzugs weise 
Oder in einigen Fallen (Plbnge 
1899) ausschliefilich der proximale 
Teil der Gilie, so dafi wohl auch 
eine Leitung in der Giliensubstanz 
stattfindet. Eine dritte Hypothese 
fiber die Rolle der Basalkfirper- 
chen bildet die Annahme, dafi von 
ihnen die Regeneration abgewor- 
fener Geifieln vor sicb ginge 
(Gubwitsch 1904). 

c) Die Nebencilien. Die 
lange, schleppende Gilie der Bodo- 
naceen unterstutzt wirksam die asymmetrisch gelagerte Schwiramcilie 
in ihrer Punktion, so dafi der Kdrper sich in einer Spiralbahn be- 
wegt. Die ,SchleppciLie macht langsamere, unregeltniifiige Schlangenbe- 
wegungen (Ulehla 1911, S. 662; fiber die Dinoflagellaten s. SchDtt 
1895). Die Schleppcilie ist also eine Art Steuerruder. — Bei tierischeu 
Protisten kfinnen die Nebencilien ganz ihre motorische Funktiou ver- 
loren haben und Ffihlhaare geworden sein. 

d) Gilien mit abweichender Funktion. Bei Paramacciwm 
werden die normalen Gilien auf Kontaktreiz starr (Jennings 1910, S. 89). 
Oyromonas ambulans (Sbligo und PfiTTEB 1903, S. 19) benutzt die 
Gihen als Gehwerkzeuge, nur transitorisch bekommen sie ihre normale 
Punktion wieder. Funktionslos ist die Geifiel einer eigentumlichen 
schalenfOrmigen Gystoflagellate, Graspedotella. Dieser Plageyat bewegt 
sich wie eine Schirmqualle durch rhythmische Kontraktion (Hertwig 
1877, DoFLEm 1909). Derartige medusenahnliche Plagellaten vrarden 


Bei EugUna wird das Licbt im Vorderteil perzipiert (Engelmann 1882; 
weitere Details bei JENNINGS 1910, BuDER 1917, S. 210). Bei Chlarngdomonas perzipiert 
die Geifielspitze Kontaktreize (PfePEEK 1904, S. 762). 




Fi^. 176. Medusoehloris a in aufgeklapptem, 
b in zusammengeklapptem Zustand. Nach 
Pascher 1917. 
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von Kofoid (1905) imd Paschbb (1917) beobachtet. Die von Paschee 
beschriebene Volvocale IfedwsocAJom (Pig. 176) bat einen kalotten- 
ahnlichen, am Rand viereckigen Korper, von dessen vier Ecken ie eine 
lange GeiBel schlaff herabhangt. Die Geifiein sind funktionslos und 
die Bewegung beruht auf rhythmischer Kontraktion des ProtopJasma- 
schirmes. Eine andere zu den Dinoflagellaten gehOrende schirmahnliche 
Flagellate liatte eine schwingende, der NebengeiBel der ubrigen Peri- 
dineen entsprechende GeiBel; die Bewegung wind auch bier hauptsachlich 
durch Kontraktion des Korpers vermittelt. Bemerkenswert ist die Tat- 
sacbe, daB bei beiden Arten die GeiBeln unter Umstanden aucb scblagen 
konnen, obne jedocb die Funktionshfibe normaler GeiBeln zn erreicben. 

X. Die Bewegungen des Cytoplasmas 
1 . Anuiboide Bewegungen (Pseudopodienbildung) 

a) Verbreitung und allgemeine Cbarakteristik. Wabrend 
bei den behauteten Zellen Bewegungen durcb besondere Organe, wie 
die Cilien, Oder durcb Schleimausscbeidung, wie bei den Oscillarien und 
Desmidiaceen, vermittelt wird, kann bei nackten Zellen die Beweglicb- 
keit des Cytoplasmas direkt fiir Ortsveranderung ausgenutztwerden, wenn 
es in direkten Kontakt mit einer festen Unterlage kommt. So bei 
Amdben und Plasniodien der Myxomyceten, aucb in besonderen Zustanden 
von Flagellaten und Schwarmsporen. In eine besondere Gruppe geboren 
die Baciilariaceen, wo das Cj’toplasma durcb einen Spalt in der Scbale 
austritt und direkt oder indirekt (verniittelst Schleims) seine Bewegung 
auf das Gehause ilbertriigt (0. MtiUJEE (1900) Lauteebobn 1896 ; vgl. 
OLTMAifNS 1905, S. 111). 

Die ambboide Bewegung ist eine Form der Cytoplasmabewegung, 
die ja in fast jeder Pflanzenzelle vorkommt. Jedocb ware es verfehlt 
zu glauben, daB jedes Cytoplasma, wenn es nackt auf eine Unterlage 
gelassen ward, aucb wie eine Ambbe umherzukriecben vermag. Denn die 
Bewegungen einer Aniobe werden von Reizen in bestimmter Weise 
geleitet, was natiiiiicb gewisse gesetzmaBige obwobl primitive Be- 
ziehungen zwischen Reizperzeption und motoriscben Pabigkeiten Oder 
wenigstens einen inneren Gegensatz von vorn und binten voraussetzt. 
Die amSboiden Formveranderungen eines Cytoplasmaklumpens aus einer 
bbberen Pflanzenzelle diirften ganz ziellos sein; diese Ikage verdient 
iibrigens genauere Untersucbung*). 

Eine Ambbe ist ein Protoplasmaklumpen mit Zellkern und kontrak- 
tiler Vakuole, der auf dem Boden alter Gewisser unter faulenden 
Pfianzenresten lebt. Es gibt aucb parasitiscbe Ambben und Plasmodien 
(z. B. Flasmodiophora, vgl. S. 148); auch die Leukoeyten sind ja Ambben. 
Das Plasmodium der Myxomyceten, das durch Verscbmelzung der aus 
den Sporen nach einem kurzen Schwarmstadium hervorgebenden Myxa- 
mbben entstebt (de Baey 1864, S. 86), ist eine vielkernige haufig 
macbtige nackte Protoplasmamasse. Die Plasmodien von Aethalium sind 

*) tlber das Auftreten und Verhalten von Plasmaballen in Dermatoplasten siehe 
S. 275 (StObel 1908 fiber Mydrocharis-'S&Bxt). An ganz aus der Zelle isolierten Proto- 
plasten ist ainSboide Bewegung nur ausnahms weise bonstatiert (siehe z. B. Peowazek 
1907 iiber Bryopsis). 
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durcbsclinittlicli eiaen Zoll lang, dasjenige von Didymium serpula ist_oft 
liber mehrere Quadratzolle, ja sogar ilber fufigrofie Strecken verbreitet 
(GrEMCOWSKi 1863, DB Baht 1864, S. 37). Andere Plasmodien, vie 
von ffidymium leucopus lassen sich kauM mit bloBeni Ange erkennen. 
Das Plasmo;iium iiberzieht das Substrat mit einem Ast- oder Netzwerk 
von dickeren und feineren Faden, in welchen sicb das kornige Iimen- 
plasnia in rhythmischer vorwarts und riickwarts scbreitender Beweguug 
befindet. Pseudopodien werdeu ausgestreckt und eingezogen wie feine 
Tentakeln. Dadurch, daB sie auf der einen Seite mit groBerer Intensitat 
als auf der entgegengesetzten Seite auspstreckt werden, kriecht das 

ganze Plasmodium vorwarts (DB Bahy 1864, 
S. 37, Hobmeistee 1867, S. 18). Die Be- 
wegnug ist zunieist sehr langsam, kann aber 
bei gewisseii Arten unter gffnstigen Be- 
dingungen bis zu m'akroskopiscber Sicbtbar- 
keit gesteigert werden (de Baey S. 38). 

Amobaahnliche Stadien sind bei mehreren 
grunen Algenschwarmern beobachtet worden 
(Fig. 177). Bei DrapamaWia kopulierea die 
Schwarmer im Amobastadiuin (Klebs 1896, 
S. 420, Pasohee 1914, S. 147)i Bei einer 
ApAawocAaeie-ahnliclieu Alge sab Pasohee 
bisweilen, wie die Schwarmer ambboid werden 
Oder wie der Zellinbalt sich direkt als eine 
Ambba isolierte. Diese grunen Ambben sind 
sehr lichtempfindlich. Wenn ein kleiner 
runder Lichtfleck auf den Rand gew'orfen 
wurde, so hbrte auf dieser Stelle die Pseudo- 
podienbildung auf wahrend ueue Pseudo- 
podien auf der entgegengesetzten Seite ent- 
standen, so dafi die Ambbe davonkroch 
(Pasohee S. 143). Auch andere FSlle von 
ambboiden Stadien bei Algen sind bekannt 
(Pasohee 1906, 1914, I9i5a und b, 1917, 
1918 a und b). Die Makrozoosporen eiiier 
Stigeoelonium-Axt, die Gameten von Drapamaldia und einer Tetraspora- 
Art zeigen im Arabbastadium sogar animaliscbe Ernahrungsweise obwohl 
sie griine Cbromatophoren baben (Pasohee 1915). Bei einer Chlmny- 
domonas treten die ambboiden Zygoten zu kleinen Plasmodien zusammen 
(Pasohee 1918). Unter den Flagellaten kommen Ambba-Forraen bei 
vielen Gattungen vor, z. B. Chrysamoeba (Klebs), Heteroeldoris 
(Pasohee) usw. (siebe die oben zitierten Arbeiten Pasohee s). Bei 

vielen Flagellaten, die sicb nicbt vbllig zu Ambben umwaudeln kbnnen, 
ist jedoch die Metabolic des Kbrpers als eine Andeutung eines ahnlichen 
Funktionswecbsels anzuseben. 

Ambboid bewegen sicb auch die Myxambben und die durch Ver- 
scbmelzung relativ weniger grbBerer Ambben entstandenen „Plasmodiellen“ 
(Beuck 1907, VonK 1^13). Nach Vodk ist die Bewegung der letzteren 
auBerordentlich trage (Fig. 178), so daB man die ambboiden Ver- 





Fig. 177. Amoboide Scliwar' 
mer einiger GriiD algen. 1. Ma- 
krozoosporen von SUgeodoniwiit. 

2. Grameten von Drapamaldia, 

3. Teiraspora (Makrozoosporen), 
alle mit reichlicher animali- 

scker Ernahrung. 

Nach Pascher. 


0 Weitere Angaben hber Ambben siebe besonders Fenard, 1902. 
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anderungeE der kaum direkt wahrnehmen kann. Die Pseudo- 

podienbildung scheint hier aueh nicht aaf eine bestimmte Seite begrenzt 
zu sem, woraus unter Umstanden eine Zweiteilung der AmOben resul- 

tieren kann. 

• T. erwahEten interessanten AniSbastadieE der GrtiBalgen scheineH ' 
sick reizphysiologiscli und Morphologisch wie 5 ,echte“ AmobeE zii ver- 



n. 


13 . 





Fig. 178. Amobolde Bewegung der Flasmodiellen. Nacb VouK 1913.' 

halten (siehe Paschees Arbeiten) und es empfiehlt sich deshalb hier, 
die wicbtigsten Bewegungstypen der letzteren anzugeben. 

Amoben bewegen sich ttberhaupt anf alle Weisen, die man f&r die 
Bewegung von Tropfchen ausdenken kann (vgl. S. 236 ff.). Man kann 
wenigstens drei Haupttypen nnterscheiden (vgl. Jeotings 1910, S. 2): 
1. Amoeba proteus hat eine sehr wechselnde Gestalt; die Pseudopodien 
sind mannigfaltig und bewegen sich anf viele Weisen. Nach Dellingbb 
(1906) benutzt diese Amoeba ihre „Beine“ zum Gehen; das Tier ruht 
anf den Spitzen einiger Pseudopodien und streckt neue hervor, je nach- 
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dem es seine Lage andert (s. Fig. 100, S. 237). 2. Amoeba Umax hat 

keine dentlichen Pseudopodien, sondern kriecht oder fliefit vorwarts mit 
grofier Geschwindigkeit wie eine einzige in die Lange gezogene Masse 
(s. Fig. 101, S. 238). 3. Amoeba verrucosa rollt langsani dahin, ist 

weniger leichtflussig und hat eine runzelige Oherflache (s. Fig. 102, 
S. 239). 

Die Pseudopodien, die breit und kui-z oder lang und fadendunn 
sind und zwischen diesen Greuzen unzahlige, auch verastelte Formen 
aufweisen, sind nicht nur Bewegungswerkzeuge, sondern auch Fang- 
organe, Schwebeeinrichtungen usw. Vielfach sind die nicht der Be- 
wegung dienenden Pseudopodien aufierst lang und dtlnn, so bei den 
schwebendeufieto^oen-Typen. Viele eigentiimliche festsitzendePlagellaten 
haben auch solche Ehizopodien (Paschee 1915), die wie lange, beweg- 
liche Fangarme vom Korper ausstrahlen. Diese Ehizopodien haben keine 
Funktion als lokomotorische Bewegungsorgane, sie sind als umgewandelte 
Bewegungsorgane mit den Geifieln des Flimmerepithels oder den Ftihl- 
geiBeln zu analogisieren. — Die Form der Pseudopodien kann also ihre 
bestimmte okologische Bedeutung (vgl. S. 237) haben und mit einem 
Formwechsel yerbindet sich sodann ein Funktionswechsel, wie bei 
Amoeba proteus, die nach Leedt (1879) bisweilen im Wasser frei 
schwebend angetroffen wird (s. Fig. 99, S. 236), hierbei lange diinne 
Pseudopodien an alien Seiten aussendend. Bei dem Ubergang zu dem 
gewOhnlichen umherkriechenden Zustand auf festem Substrat werden 
die rhizopodienahnlichen Pseudopodien eingezogen und der Kbrper wird 
flach. Sehr anschaulich tritt die Verschiedenartigkeit der Pseudopodien 
bei gewissen neuerdings von Pascher (1915) studierten Chrysomonadeen 
hervor. Bhizaster crinoides hat an der Vorderflache des becherahnlichen, 
gestielten Protoplasten kurze, lebhaft bewegliche Pseudopodien, die 
ungemein rasch ausgestreckt und eingezogen werden und hiiufig Nahrungs- 
vakuolen enthalten. AuBerdem kommt ein System lauger Ehizopodien 
vor, die offenbar als Fangorgane funktionieren (vgl. unten). 

Zusammenfassend kSnnen wir also sagen, daB die Pseudopodien- 
bildun g (d. h. die Bildung von beweglichen Vorspriingen) eine allgemeine 
Eigensehaft nackter Protoplasmaorganismen ist, daB die Pseudopodien 
sehr verschieden gestaltet sein und verschiedene Aufgaben haben kQnnen, 
namhch: 1. Sie sind „zufallige“ Erscheinungen (wohl bei isolierten 
Protoplasmaklumpen der meisten Dermatoplasten und ilberhaupt bei 
Fliissigkeitstropfen in einem anisotropen Medium)^), 2. Bewegungsorgane, 
3. Organe der Nahrungsaufnahme bezw. Fangorgane, 4. Schwebeein- 
richtungen; auBerdem haben sie nathrlich alle Eigensehafteu, die dem 
Protoplasma iiberhaupt zukommen, wie Eeizbarkeit usw. — Wie eine 
Spezialisierung auf eine von diesen Aufgaben nicht vorkommt, so sind 
auch die Pseudopodien keine distinkten Organe, wie die Cilien, sondern 
transitorische, etwa den Protoplasmastrukturen vergleichbar; kurz gesagt, 
die unmittelbarsten Werkzeuge eines primitiven Protoplasten. Eine ge- 
wisse, etwas distinktere Arbeitsverteilung erblickt man erst in den 
Ehizopodien. 

b) Naheres iiber die Pseudopodienbildung und amoboide 
Bewegung. Die Ambben und Plasmodien, wie jede nackte Zelle uber- 


tlber den Grad der „Zufailigkeit“ herrscht allerdings Dnklarheit ; vgl. oben. 
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haupt, besitzen eine zumeist hyaline sichtbare Hautschicht (Ektosark)'), 
die manchmal recht stark entwickelt and anch „fester“ sein kann, und 
ein „k6rniges“ flussigeres Innenplasma (Endosark), das den Kern, die 
Vaknolen and die Plastiden enthalt. Die Hantsehicht kann ihre Kon- 
sistenz regulativ A^erandern (vgl. PrEWEE 1890, Khumbdee 1898), 
was flir die Bildung und eventl. Erhaltung der Pseudopodien von Be- 
deutung ist. Dlinne Pseudopodien bestehen fast ausschlieUlich aus Ekto- 
plasma, wahrend die dickeren auch Kornerplasma enthalten. Wie 
Gaidukow im Ultramikroskop fand, bestehen auch die breiten Pseudo- 
podien (von Mysamoben von Chondrioderma) anfangs aus Hyaloplasma, 
in das spater die Mikrosonien einwandern (s.'Fig. 179). 

Die groBte Bedeutung fiir die Bildung, die Bewegungen und das 
Einziehen der Pseudopodien hat die erwahnte Fahigkeit des Cytoplasmas, 
jederzeit eine feste weiche Haut ausbilden zu kSnnen, dieselbe dicker 
Oder diinner zu machen und sie wieder in dunnflussigeres Innenplasma 


Fig. 179. 



Amobe von Chondrioderma, ultramikroskopisch. Pseudopodienbildnng. 
r optisch leerer Raum. Nach (jArouKOW aus Ehumblee 1914. 


zu verwandein (Endo-EktoplasmaprozeB nach Rhdmblee). Bei den 
Plasmodien der Myxomyceten verhalt sich die Hautschichtjetwa" wie 
erstarrte Gelatine (Pfeppee 1890), die einen dickeren Oder* diinneren 
Saum um das stromende Innenplasma bildet, jedoch hinreichend ge- 
schineidig und plastisch ist (infolge des „Endo-Ektoplasmaprozesses“), um 
jeder Formverandeiung des Pseudopodiums zu folgen. Die Anfldsung 
der Hautschicht kann man besonders dentlich bei dem Verschmelzen von 
zwei aufeinander treffenden Pseudopodien beobachten (CrEEKOWSKi 1863). 
Die hyaline Hautschicht beider Aste bleibt eine Zeit in Beruhrung, ohne 
eine Veranderung zu zeigen. Nach einer Weile erscheint die Scheidungs- 
linie stellenw'eise verwischt und verschwindet bald ganzlich. Die sich 
beruhrenden Hautschichten sind in eine verschmolzen, die wie eine 
Querw'and das Endoplasma der Aste seheidet. Nach einer Pause^ eilen 
die Endoplasmen durch die hyaline Wand einander entgegen, um sich in 
einen gemeinsamen Strom zu vereinigen. Die Klebrigkeit der Pseudo- 
podien ist auch Veriinderungen unterworfen. Sich ausstreckende Pseudo- 
podien sind anheftend, einziehende nicht (s. Jensen 1902, S. 11). Diese 
wechselnde Adhiision an der Unterlage kann fur die Bewegungsrichtung 
des KOrpers bedeutungsvoll sein (vgl. unten). 

Weil eine nackte Zelle ein Trdpfchen von mehr Oder weniger zaher 
Beschaffenheit ist, war es immer verlockend, ihre Bewegungen durch 

tlber die Hautschicht der Dematoplasten siehe Kap. VII. 
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lokale Veranderungen der OberflaclienspaQiiung zu erklaren^). Bei einem 
kugeligen Tropfen ist die Oberflachenspannung uberall gleieb. Wird sie 
an einem Punkt herabgesetzt, so entsteht bier eine Ausbuchtung und 
die Masse des Tropfens wird nach dieser Ricbtung verschoben. Es ent- 
stebt ein Pseudopodinm, in das die Tropfenmasse anf Grand des starkeren 
Hinterdrucks (Quincke) oder der inbomogenen Druckverteilung ini 
Medium bei der Strdmung (BtiTSCHLl 1892) binuberfliefit. 

Man kann auf zabllose Weisen die Amobabewegung physikalisch 


nachabmen, z. B. mit Quecksilbertropfen und Kaiiumbicbromatkristall in 
verdiinnter Salpetersaure, mit Nelkendl auf Glycerin-Alkohol (Jennings) 

usw. In diesen Fallen irrt der Tropfen 



Fig. 180. a Fdqmyxa palustris, Schema . 
der iuneren StrOmung. Naoh SCHOliZB 
aus Beethold 1886. b Schema der 
StrSmungen ia einem Emulsionstropfen 
und ia dem ihn umgebenden Medium. 

Nach Beethold. 


unter lebbafter Formveranderung bin 
und her oder es bilden sicb lange 
Pseudopodien aus. — Es ist naturlich 
verfehit, auf Grand derartiger Ver- 
suche die Amobabewegung als „er- 
klart“ zu betrachten. Die Ober- 
flacbenspannung ist jedenfalls nur 
ein Mittel und wabrsebeinlich nicbt 
das einzige. Unerkliirt bleibt die 
weiter ruckwarts liegende Kausal- 
kette bis hiuauf zum Reiz, also kurz 
alle die cbemiscben und cbemisch- 
physikaliscben Veranderungen im 
Cytoplasma, welche die Pseudopodien- 
bildung zur letzten Folge haben. 

Im einfacbsten PaU wurde 
das Pseudopodium fontaneartig ent- 
springen (vgl. Pig. 180), also durch 
zentrifugalen Brack auf einen Punkt 
— bezw. verniinderten Oberfldchen- 


druck — so daS das Innenplasma 
bervorgepreBt wurde. Man kann aucb den Pall denken, daB das 
Pseudopodium aktiv hervorwachst. Jennings (1904) fand ein inter- 
kalares Hervorwacbsen von frei in das Medium ragenden Pseudopodien. 

Waren Oberfldchenspannungen mit im Spiel, sollte das Plasma eine 
fontaneartige Stromung aufweisen (Beethold 1886, Rhumblee 1898, 
1905), wie ^es nacb Rhumblee bei Amoeba hlattae der Pall sein soli. Ob 
alleriings das Hautplasma mitflieBt, erscheint zweifelbaft. Nach Jennings 
(1904) bewegt es sicb bei Amoeba Umax nur passiv, wie die Peripherie 
eines Rades. Eben bei dieser AmObe wdre die Bewegung leieht durch 
dauernd einseitige Herabsetzung der Oberflachenspannung zu erklaren. 
Da aber die dementsprechend zu fordemden Fontanestrome nicbt iminer 
nachzuweisen sind, dbrften aucb bier die Verhaitnisse kompliziert sein®). 


Uber die Mechanik der amSboidea Bewegungen siehe Beethold, 1886, BOtschli, 
1892, Rhumblee, 1878, 1905, Ppbpfee, 1904, S. 714, Jennings, 1910 u. a.; eine ahn- 
liohe Auffassung s. Jensen, 1902. Literatnrdisknssion bei Biedermann, 1908. tTber 
Physikalisohes, uber den OberflBchendruck s. Jensen, S 25, Biedermann S. 120. 

’) Biedeemann, 1908, S. 81 gchliefit sich der Ansicht Rhu.MBLERs an, dafi eine 
fontaneartige Zirkulation des gesamten Plasmas das Vorwartssehreiten des blatlae- 
Typus bedingt. 
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Man kann auck denken, daJB lokale Adhasionsanderungen zwiscken 
Aniobe nBci Substrat das Kriechen veranlassen (Bebtholi) 1886 S. 95). 

Die Adhasion wurde am starksten an dem flack gedriickten Vorderende 
(z. B. vom Am. Umax) sein und nack kinten abnekmen, wo die Ober- 
flachenspannnng ein Abrunden und Losldsen vom Substrat bedingen 
wtirde (vgl. Jennings 1904, Bjbedmblee 1905, Beedeemann 1908 
S. 124; s. Pig. 101, S. 238). — tJbrigens gibt es nock weitere physi- 
kalische Erklarungsmoglickkeiten, wie z. B. den Hinweis auf einen an 
der Hinterseite eines Tropfens einsetzenden kOkeren „Gelatinierungs- 
druck“ (Rhdmblee a. a. 0.). 

Betreffs der Entstekung der stumpf fingeraknlicken Pseudopodien 
der Amoben vom toSosa-Typus gibt es also reicklick pkysikalische 



Analogien. Sckwieriger ist es, die Entstekung der fadendunnen, haufig 
frei in das Medium ausgestreckten Pseudopodien zu erklaren (vgl. 
Beethold 1886, BOtschli 1892). Diese dilrften wokl zugleick ent- 
weder festere Acksenfaden besitzen (Schultzs 1863, S. 29) oder 
aberhaupt eine festere Konsistenz als das sonstige Plasma kaben"-). 
ffierfilr sprickt der nichttropfige Zerfall, ferner die beobachtete 
Brkchigkeit (Doelein 1919) und Elastizitat (z. B. Paschee 1915, 
S. 85) der Rkizopodien. Hbchstwakrscheinlich betatigen sick bei der 
Entstekung dieser Pseudopodien in nock kdherem Grad als bei den 
sturapfen kolloidale Zustandsanderungen mnd sie bilden sick viel- 
leickt in gewissen Fallen in einer analogen Weise wie die Sckleim- 
faden und Schleimstiele vieler niederer Organismen®). Hierbei be- 
wakren sie stetig die Fahigkeit sick zu krftmmen, zu verlangern und 


’) Bei Pseudopodien, die stromendes KSrnerplasma enthalten, pflegt die Hant- 
schicht starrer zu sein (z. B. bei Myxomyceten). 

*) Ob man sie nach Vekwoen, 1915, S. 288, Jensen, 1902, S. 7 einfach als 
zentrifugale Anstromungen von Protoplasma betrachten kann, erscheint sehr fraglich. 
Pfepfee, 1904, S. 713 betont mit Eecht, daB die Ansdrucke „Expansion“ und „Kott- 
traktion" bier nur in beschreibendem Sinn zu nehmen sind. Gleiches gilt von den 
von Jensen, 1902, S. 7 eingefiihrten Benennungen „spharogen“ und „zylindrogen“. — 
Die Mannigfaltigkeit der Psendopodienbildung verbietet zu generelle Deutungen, 
z. B. die von Veewoen, Jensen u. a. versucbten ohemotaktiscben ErklSrungen 
(s. Biedeemann 1908, S. 135 ff.). 
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zu verkiirzen ; die etwaigen Konsistenzveranderangen miissen also 
reversibel sein und schnell wechseln koniien. Etwas dickere Pseudo- 
podien zeigeu aucli Qfters Plasraastrdmung. Aus alledeiii ersielit man, 
dafi es sckwer halt, von der physikalischen Beschaffenheit der Pseado- 
podien eine adaqnate Vorstellung zu bekoinmen. Sie sind jedenfalls 
keine einfachen Plussigkeitsfaden, sondern es konimt noch. etwas hinzu^ 
das wir nicht praziser ausdriicken kOnnen als die Labilitat des Cyto- 
plasmas und sein Verniogen, gleichzeitg oder kurz nacheinander ver- 

schiedene kolloidale Zustande ausbilden zu k6nnen‘). 

Die 80 — 450 langen Khizopodien von Ehisaster (Pascheb 1915; 
Pig. 181) verlangern und verkiirzen sich oft in raschester Folge. Koramen 
sie mit einemNahrungskSrper in Kontakt, bildet sich eine Plasmaanhaufung, 
die denselben umfliefit®). Die Rhizopodien haben bei diesem Protisten 
auch Bewegungsvermogen, sie fuhren schnelle, ruckweise Bewegungen 



Fig. 182. BewegUBgsanderung einer Amobe in einem elektrischen Stromfeld. 
Nack Jennings 1910. 


hin und her in der Ebene der (horizontal gestellten) Rhizopodien aus; 
die Bewegungen scheineh vorwiegend an der Basis zu geschehen. 
Diese merkwiirdigen, als raffinierte Pangorgane zu deutenden Psendo- 
podien scheinen auch geotropisch zu sein: Bei Schiefstellung des Proto- 
plastengehauses kehren sie zur Horizontallage zuriick. 

c) EinfluB aufierer Bedingungen. Die Pseudopodienbilduug 
der Rhizopoden und rhizopodialen Zellen iiberhaupt sowie der Schleini- 
pilze ist sehr empfindlich gegen Reize. Die Amdben reagieren auf 
Kontakt, chemische, osniotische, therniische Reize usw. (s. Jennings 
1910). Bei sehr starker Reizung antwortet die Aiiiobe durch Ein- 
ziehen der Pseudopodien, sie wind kugelrund und unbeweglich. Ahnliche 
„Kontraktion“ wird auch an Rhizopodien von Hehozoen und Myxo- 
myceten durch elektrische Schlage usw. hervorgerufen (KOhne 1864, 
Vebwoen 1916). Gb allerdings diese Kontraktion eine eleoientare 
Punktion der lebendigen Substanz ist, bleibt naher zu erforschen. Die 
mit Anderung der Konsistenz oberhandnehmende Oberflachenspanaung 
wiirde nattirlich auch Zusammenziehung des Korpers und tropfigen 
Zerfall der Pseudopodien bewkeu (vgl. S. 258 f.). 

Die AmSben reagieren nach Jennings durch „Schreckreaktion“ 
(motor reflex) und die Pluchtrichtung steht in keinem bestimmten Ver- 


*) tlber kolloidale Zustandsanderangen siehe S. 190. S. 202 ff. ist auch aus- 
einandergesetzt, dafi die Wabenstruktur keine unerlaBiicbe Vorbedinguug von Konsistenz- 
andernngen des Cytoplasmas ist (vgl. auch PPEPFEB 1904, S. 720). 

*) Uber das Verhalten der Ehizopodien tierischer Protisten siehe v.. B. 
M. ScHULTZE, 1868; KOHNE, 1864; Yervoen, 1889, 1915; DOPLEIN, 1919 u. a. 
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Fig. 188. 


Amoeba verrucosa^ einen Oseillaria’ 
raden fassend. Nack Khumbler 1898, 


haltn^, zur B.eizrichtiijig, so dafi der Organismiis niir diircli eiae Serie 

von Muchtversuchen dem Hindernis entweicht. Die Reaktion geht so 
vor sicn, da£ die Pseudo- 
podien an der vom Reiz ge- 
troffenen Vorderseite einge- 
zogen werden (die Hinter- 
seite ist fast unempfindlich), 
wahrend neae seitlich ent- 
stehen. Bei Licht- und elek- 
trischerReizung scheinen die 
Amdben jedoch topotaktisch 
zu reagieren, d. h. die oeuen 
Pseudopodien werden auf der 
vom Reiz abgekehrten Seite 
hervorgestreckt (DaIten- 
POET 1897; vgl. Fig. 182). 

Ein Spezialfall von 
chemischer bezw. osmoti- 
scber nnd Kontaktreizung 
ist die Nahrungsaufnahme 
der Amdben. Durch Her- 
vorstrecken von einem Oder 
mebreren Pseudopodien, die 
den Nahrungskdrper umschliefien, 
und durcb spiltere Einzieliung wird 
die Nahrung in das Endoplasma 
gebracbt (siebe die Schilderung bei 
Jennings 1910, S. 17ff.; Fig. 183). 

Das morpbologiscbe Bild des ganzen 
Vorgangs kann naturlicb sebr wecb- 
seln. Eine Nachabmung der Auf- 
nahme von Nahrungskdrpern nnd 
AusstoBung der nnverdaulichen Reste 
erlangte Rhumblbb (1898) auf pby- 
sikaliscbem Wege, indem er kleinen 
Chloro formtropf en uberscbellackte 
Glasfaden bot (F'ig. 18l; vgl. aucb 
Jennings 1902, Rhumblee 1914, 

S. 576 ff.). Vgl. aucb Fig. 194, S. 378. 

d) Die Bewegung in den 
Plasmodien der Myxomyceten^). 

In dem KSrper und den Pseudopodien 
der Amoben wird baufig StrSmung 
beobacbtet (vgl. oben, Jensen 1902, 

Rhumblee, 1898, 1905, Biedee- 

MANN 1908), die ja scbon durch die _ 

Formveranderungen passiv bedingt sein konnte. Ware die amSboide 
Bewegung ganz durcb Oberflachenspannungsverbaltnisse bedingt, so 


Pig. 184. 


Aufnahme eines Schellack- 
fajens in einen Chloroformtropfen. Nach 
Khumbler 1914. 


Vgl. DE Baby, 1864; EOHNE, 1864; Hopmeistee, 1867; PPEPPER, 1890, 
1904, S. 712; Jensen, 1902; VoUK, 1913. 
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wurde es Merbei nicbts anderes als passive Stromung (Fontanestrdmung) 
geben. Hbehstwabrscbemlicb haben aber die Bewegungen des Proto- 
plasmas vielfach einen tiefer liegenden Grand, d. h. entspringen den 
Eigenscbaften der cbemischen and physikaliscben Organisation and sind 
insofern als mehr „aktiv“, d. h. spezifisch protoplasmatiscb^) anzusehen. 
Die spezifiscbe Protoplasmastrbmung ist in besonders bohem Grad bei 
den groBen Plasmodien der Myxomyceten entwickelt. 

BE Baby (1864) bat aasftibriicb das Ausseben and ^e allgemeinen 
Bewegungen der Plasmodien bescbrieben. Sie bilden in vegetativem 
Zustand ein Adernetz aus grOberen and feineren Verzweigungen (Pig. 185). 
An der Oberfacbe der starkeren Iste treten Zweiglein der verschiedensten 
GrSfie bervor, die sich banfig netzartig verbinden, namentlicb an der 

Peripherie des Plasmodiums. DieHanpt- 
aste nehmen in stetem Wecbsel an 
Dicke zu und wieder ab, hie und da 
erscbeint an ihrer Oberflacbe eine erste 
flacbe Hervorragung, welche sicb lang- 
sam Oder pifltzlicb zu einem neuen Aste 
ansstreckt, wabrend anderwarts Aste 
kleiner werden und allmablich in den 
Hauptstamm zuruckfliefien. Die mikro- 
skopiscben Zweige werden in nnauf- 
hdrlichem Wecbsel ansgetrieben and 
wieder eingezogen, konnen aucb zu 
HauptSsten anschwellen. Die Bewe- 
gungen sind an dem Vorderende des 
Plasmodium lebhafter. 

. Die Bewegung des Endoplasmas 
wird bemerkbar, sobald das junge Plas- 
modium eine GroBe von 0,2~0,6 mm** 
erreicht hat, nimmt mit dem Anwaehsen 
des Plasmodiums an Schnelligkeit zu 
und wird deutlich rbythmiscb. In jedem Strang strOmt das Endoplasma 
periodiscb vorwarts und rlickw^ts*). Das Endoplasma wird sozu- 
sagen bin und zurflck gepumpt wie in einer Rohre von Ektoplasma. 

Hofmeistee (1867) bestimmte die Stromgesehwindigkeit bei Pias- 
modien von Didymium Serpula zu 10 mm, bei Fhysarim zu 6,4 mm 
pro Minute. Wegen der rhythmischen Bewegung weist natiirlich die 
Gescbwindigkeit ein Steigen und Fallen auf und aucb ein kurzes Still- 
steben beim Phasenwecbsel (siehe Pig. 186). Die mittlere Gescbwindigkeit 
bei 18® — 20® C betrSgt etwa mm in der Sekunde bei Didymium 
und Chondrioderma (VouK 1913, S. 661). Die groBte beobachtete 
Gescbwindigkeit war 1,25 mm in der Sekunde, eine Zabl, die erheblich 
die_ far die StrOmung in bebauteten Zellen gefundenen Werte uber- 
steigt (vgl. unten). Hierbei Meibt zu beachten, daB die Stromungs- 
geschwindigkeit erbeblieb mit den Bedingungen wechselt. 

Bei der Vorwartsbewegung des Protoplasmas scbwellen die Enden 
der Pseudopodien knopf- Oder tropfenabnlich an und werden nacbher 

Rhumbleb wiirde den allerdings nieht sehcin klingenden Ausdruck 
„organisinisc]i“ verwenden (Rhumblek 1906, S. 1). 

Vgl. auch Hopmeister, 1867, S. 28; Jensen, 1902, S. 15. 



Fig. 185. Teil eines Plasmodiums, 
die VerSstelung der Strange zeigend. 
Vergr. 60. Naoh. einer Mikrophoto- 
graphie von VoUK 1918. 
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zu dunnen Scheibea abgeplattet. Das Ektoplasma hat eiue gelatinose 
Konsistenz (vgl. Pfeffer 1890), wodurch verstandlieb wird, dafl die 
haafig haarfeinen Pseudopodien picht zu Tropfchen zerfalleu (vgl. oben 
S. 357). Der Hauptstroiu teilt sich in mehrere, haufig anastomosierende 
Aste. An einigen Punkten hOrt die StrOmung auf, an andern bilden 
sich neue StrOme, die an verschiedene Seiten eilen (Cibnkowski- 1863). 
Sogar in ein und demselben Ast sind nebeneinander in entgegengesetzter 
Richtung vorbeigleitende StrSme eine gewShnliche Erscheinung. 

Die Strbmung in der Bewegungsrichtung des Plasmodiums dauert 
immer linger als die entgegengesetzte Stromung; die Summe der beiden 
Zeiten, d. h. die Periodenlange, ist jedoeh fiir die grOfleren Pseudo- 
podien eines Plasmodiums konstant (VouK 1910, 8. 863). In den 
kleineren Pseudopodien, welche bald entstehen und vergehen, ist die 



Fig. 186. Kurve der Strdmungspulsation im Plasmodium. Nach VouK 1913. 


Stromung dagegeu unregelmaBig. Die Periode wird gi’oBer mit dem An- 
wachsen des Plasmodiums. In den yon VoUK untersuchten Plasmodien 
yon Didymium nigripes yariierte die Periode zwischen 1 — 2 Minuten. 


Id folgender Tabelie sind die von YouK (1913, S. 655) gefundenen Werte iiber 
die Periodenlange bei verscbieden grofien Plasmodien wiedergegeben ; 

Approximative GrSlJe des Plasmodiums Die Rhythmasdauer 
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Der bei jeder Stromungsphase zurlickgelegte Weg hangt ab von der G-e- 
schwindigkeit der Stromung und der Dauer der Phase. Es zeigte sich aucb, dafi bei 
ein und demselben Plasmodium die G-escbwindigkeit umgekehrt proportional ist der 
Ebytbmusdauer (VoUK S. 664). 


Die Ursache der rhythmischen Pulsation des Protoplasmas ist 
nnbekannt. Man hat angenommen, dafi das Ektoplasma periodische 
Kontraktionen nnd Expansionen erleiden und auf solche Weise das 
Endoplasma hin und zuriick pumpen sollte (Jensen, Verwoen). Die 
Hypothese wird yon keinen Beobachtungen gestiitzt (ygl. Pfeffer 

1904 , s. 713 , 722 ). 

Im Hinblick auf taktiscbe Reizbarkeit und Reaktionsweise 
yerhalten sich die Plasmodien etwa wie die Amoben. Stahl (1884) 
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fand, dafi das Plasmodium von Aethaliwn septicum von Extrakt aus 
Oerberlohe angelockt wird. Stangb (1890, S. 166) fiihrte die Versuche 
in der Weise aus, daB er einen Filtrierpapierstreifen uber die Bander 
von zwei dicht nebeneinander gestellten Becherglaser king, so dafi die 
Enden in die eingefftllten Losungen eintauchten. Entbielt das eine 
Becberglas Wasser, das andere Loheextrakt, so krocb ein Plasmodium, 
das auf die Mitte des Streifens gebracht war, auf das ietztere bin. Freie 
Sauren bewirkten bei Aethalium Repulsion, die meisten Salze erwiesen 
sich indifferent. Das Ohondrioderma-Vl&smoiinm. streckte dagegen 
Pseudopodien in Kapillaren hinein, die mit ^( 2 — 2®/o Apfelsaure oder 

Asparagin beschickt wurden. 

Beim Altern nimnit die Reizbar- 
keit ab. Auch sonst ist dieselbe groBen 
Schwankungen nnterworfen, so daB die 
Plasmodien sehr launische Objekte sind. 
Am enipfindlichsten scheinen sie gegen 
Feuchtigkeitsdifferenzen zu sein (Stahl 
1884). Das Plasmodium reagiert positiv 
hydrotaktisch. In der Natur kriecbt es 
deshalb in das Substrat hinein ^). Beim 
Herannahen der Fimchtreife scMagt die 
Taxis in eine negative urn, so dafi das 
Plasmodium sich an die Oberflache be- 
gibt und hier fruktifiziert. Auch Os- 
motaxis wurde nachgeviesen. Nach 
Stahl geschah hierbei jedoch eine 
„Gew6hnung“ an den Reiz, so dafi ein 
an 2 “/o Rohrzucker gewdhntes Plas- 
modium spater negativ auf reines Wasser 
reagierte. Wie bei den Amdben (vgl. 
Jennings 1910) ist also die Flucht- 
reaktion auf neue Bedingungen vorherrsehend. Die Plasmodien kriechen 
auch ent gegen einen schwachen Wasserstrom, reagieren also positiv 
rheotaktisch (Jonsson 1883, Clifeobd 1897). Gegen starkes Tages- 
licht schlltzen sie sich durch negative Reaktiou (Babanetzki 1876), 
die nach Stahl (1884) phobischen Charakter hat (vgl. Ppepper 1904, 
S. 777). Am wirksamsten sind die violetten Sti’ahlen. 

Auch diffuse Bedingungen haben hedeutende Wirkung, was man 
u. a. aus veranderter Rhythmik in der EndoplasmastrOnmug ersieht. 
Storend wirkt mechanisehe Reizung (Druck, Erschtitterung), "plotzliche 
Beleuchtung (besonders mit ultra violettem Licht), verschiedene Gifte 
(Nikotin, Pyridin, Ammoniak) und Nai-kotica (KfiHNE 1864, VouK 1913). 

Das ultraviolette Licht (Quecksilberquarzlampe) bewirkt nach 
einer voriibergehenden Erregung baldigen Stillstand der Stromung 
und tropfige Kontraktion Oder Zerfall der Plasmodiumstrange (Fig. 189; 
VouK S. 666). 

Auch unter dem Einflufi von Ather entsteht zuerst eine Be- 
schleunigung der StrOmung, begleitet von der Bildung kuotenformiger 
Anhaufungen an den Plasmastrangen (Fig. 188), dann allmahlich Lahmung 



Fig. 187. Verastelung der Plasmodium- 
strange nach Benetzung mit Wasser. 
Nach Youk. 


Sielie die anziehende Schilderung bei Stahl. 
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(VouK b. 678). NikotiHj das in sehr kl6iii6ii Mcngeii wirkt, rnft 
Vaknolisation hervor. 

Iq Vioooo A.inmoniaklosang tritt Vakaolisatioii auf (vgl. S. 276), 
Viooo Ammoniak bewirkt Nekrobiose in Form blasenartigen Auftreibens 
der Strange. 

Benetzung mit Wasser raft momentan einen Toriibergehenden 
Stillstand der Stromung hervor, dann schwache Kontraktion (Ein- 
schnurung) der Strange, endlich Austreiben seitlieher kleiner Aste, die 
erst nach einigen Stunden wieder eingezogen werden (Fig 187- 
VOUK 1913, S. 683). Dieser 
komplizierte Reizvorgang setzt 
sich nach VoUK aus mechani- 
scher Shockwirkung^) durch Be- 
netzung und osmotischer Wir- 
kung zusamraen. 

Ldsungen von Kalium- 
nitrat, Chlornatrium und Zucker 
tOten in Konzentrationen von 
1 Mol bis 0,1 Mol, riifen bei 
schwacheren Konzentrationen 
charakteristische Schrumpf un- 
gen („Plasmorhyse“ Bap- 
BLANi 1898) hervor, sind bei 
nngefahr 0,01 Mol ohne Wir- 
kung. Die PlasniastrOmung 
wird in hjrpertonischen Kon- 
zentrationen immerverlangsamt 
und die Rhythmik wird gestort. 

[i5ii:C;Das Plasmodium scheint 
ageotaktisch zu sein ((Joktsson 
1880. Stahl 1884), die Schwer- 
kraft ist auch ohne EinfluB auf die Strdmung (VouK 1913, 8. 674). 

Lokale Temperaturdifferenzen lOsen dagegen thermotaktische Be- 
wegungen aus (Stahl 1885, Woetmahn 1886), wobei 36° das Optimum, 
d. h. der Wendepunkt zwischen positiver und negativer Reaktion zu 
sein scheint. TemperaturerhShuug beeinflufit auch die StrSmungs- 
geschwindigkeit des Endoplasmas, wobei ein Intervall von 10° mehr 
als Verdoppelung herbeifiihrt (VouE 1913)^). Enter -f-S® und fiber 
+ 35 ° tritt Kalte- bezw. Warmestarre ein (vgl. auch KOhne 1864). 
Die letztere ist auBer durch Bewegungslosigkeit durch starke Kon- 
traktion ausgezeichnet, wahrend bei der Kaltestarre nur schwache 
Kontraktion bemerkt wird. 

2. ProtoplasmastrOmung in behauteten Zellen 

a) Verbreitung, Charakteristik. ProtoplasmastrCmung dfirfte 
wohl nie ganz fehlen in lebenstatigen Zellen; jedoch scheint ffir die 


’■) Die Wirkung elektrischer Reizung wurde von KOhne, 1864, S. 74ff. studiert. 
Es zeigten sich tier dieselben Erscheinuigen wie bei ahnlicher Reizung von be- 
hauteten Zellen (siehe S. 268 und nnten). 

Die van’t HoPFsche Regel scheint also hier gultig zu sein. 



Eig. 188. Knotenformige Anhanfungen der 
Plasmastrange in Ithernarkose. Nach VoUK. 


a 
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Fig. 189. Ein Piasmodiumstrang, a normal, 
b gereizt mit ultra violettem Licbt. Yergr. 60. 
Nach Youk. 
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Entsteliuog eiiier siclitbaren Bewegung eia Saftraiim iinerlafilicli zu 
sein, denn die mit Protoplasma erftillten Embrjonalzellen weisen keine 
mila'oskopische S Hgfmeistbr 1867, S. 35)^). Ubrigens 

wird die Strbamiig nur durch Fortbeweguag yon Mikrosomen Oder aa- 
haftende Partikeln sichtbar. Stromangen im Hyaloplasma werdeii erst 
im Ultramikroskop erkannt (vgl. S. 245). Sclion der Stoffwechsel briagt 
wohl Bewegung der Ultramikronen mit siclx (ygl. abrigeas BUtschli 
1900, S. 52). Die Stromiiag tritt aaf als Kotatioa des gaiizen waad- 
staadigea Protoplasmaschlaaches oder als Zirkalatioa in verschiedenea 
Bahnen im Waadplasma- and in den von demselben aasgeliendea Faden 
and Str^ngea im Saftraiim. Diese beiden Haapttypen werdea durch 
tibergange verbunden. 

Eiue dritte Form von Bewegung, wean die Partikeln im Plasma 
langsam and stoBweise Mn- and hergeftihrt werden, wurde von NaGtELI 
(1855, 1860) Glitschbewegung genannt (vgl. Velten 1872, Wig-and 
1885, HaUPTPLEISGH 1892, S. 175). 

NAgeli (1855, S. 49) beobachtete die von ibm sogen. Olitscbbewegnng an Korncben, 
die -auf der Grenzflache zwischen Cytoplasma iind Zellsaft in vielen Desmidiaceen 
(namentlich Closterium), fercer Spirogyra^ Achlya usw. gleiten. Die Korncben ragen la 
den Zellsaft binein, gleiten also in oder anf der Hautscbicbt. Sie steben h&i OloBterium 
„teils still, teils . bewegen sie sich gegen die Eaden, teils gegea die Mitte der Zelle. 
Selten scheinen alle in Bewegung, meist stromt luir ein Teil der Kdrncben, wahrend 
andere luliig liegen“. Die Kdrnchen bewegen sicb unabbangig voneinander, bei Aeklya 
gleiten sie baufig in Kreisen oder Spiralen urn die PlasmafEden. An diese NAGEldscbe 
Glitsclibewegung ware viel lei cbt das von Crato (1890) beobachtete Gleiten der „Pbysoden“ 
in den Plasmawanden der Scbaumkammern bei gewissen Aigen u. a. anzugliedern. Vgl. 
ancb BDTSGHLI (1892). 

Die Glitschbewegung scbeint nicbt Molekularbewegung im gewobniicben Verstand 
zu sein, denn die Kornnben zeigea nacb Nageli ein- stetiges Vorwartsgeben, niemals 
zittern sie. Zitternde Molekularbewegung ist andererseits an Mikrosomen im Plasma beob- 
acbtet worden (vgl. S. 264, Anm.). Die Glitschbewegung konnte auf Oberflacbenspannungs- 
verbaltnissen beruhen, etwa denen abnlich, die das Tanzen von Kampferstuckchen 
auf Wasser bedingen (vgl. BOtschEI 1892). Andererseits spri'cbt mancbes daftir, dai 
die Korncben durch Stromcben im Cytoplasma selbst passiv mitgescbleppt warden. Es 
ist derzeitig nicbt mdglich, eine Entscbeidung betreffs der wabren Natur der NAGELP 
scben Glitschbewegung zu treffen^). Direkte Beweise fiir eine „aktive“ Bewegung von 
Mikrosomen und Cytosomen gegen vorhandene Hyaloplasm a strum e gibt es jedenfalls 
noch nicbt (vgl. bieriiber VeLTEN 1876, S. 85; Berthold 1886, S. 123). 

Eine etwas tiefere Analyse der Vorstadien der PlasmastrOmang 
vermittelt zweifelsohne die iiltramikroskopische Uatersachaagsmethode. 
Gaidukov (1906, 1910) konnte zeigen, dafi die „Ultraraikronen'‘ immer 
in Bewegung sind, auch wenn bei gewohnlichem Licht keine Stromuog 
zu sehen ist, so bei Spirogijra^ Cladophora, Mesocarpt^s, Oseillaria^ 
ChlamydomonaSy Bodo u, a,, ferner in Zellen von Yallisneria vor dem 


^) Die Gymnoplasten sind ja an ibrer OberfiEcbe mit einem wasserigen Medium 
im Kontakt. Die Myxomycetenplasmodien lehren dagegen, daB ein derartiger Kontakt 
keine unerlaBlicbe Bedingung fiir das Auftreten von Strom ungen ist. Ober Stromungen 
in Plageliaten siehe z. B. Klebs (1883, 1893). 

*) Desbalb erscheint es mir auch uberfliissig zu sein, auf die von Velten (1872) 
und WiGAND (1885) aufgestellten secbs bezw. sieben Typen der Protoplasmabewegung 
einzugehen. Ober die ebenfalts heute verlassenen Ansichten von BkDcke, Heidenhain 
und Hanstein siehe Haxjptpleisch (1892, S. 180). Ob es andererseits berecbtigt ist, wie 
Hauptpleisch es tut, nur eine Art von Cytoplasmabewegung anzunebmen und also die 
NAGELlsche Glitschbewegung obne weiteres mit den Vorstadien der Circulationsstromiing 
zu identifizieren, erscheint mir nocb ungewiB. 
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Beginn der Plasmastromung. Die Bewegung der „UltramikroneE‘‘ ist 
sehr_ mannigfaltig. Sie sammeln sich in Klunapchen und gehen wieder 
auseiiiander, wobei die Richtung der Stromung sich bestandig andert. 
Dicbt nebeaeinander kann man zwei in entgegengesetzter Ricbtung be- 
wegte Teilchenreiben beobachten. — Hbchstwabrscheinlicli handelt es 
sicb bei den von Gaidukov beobachteten Bewegungen um „GJitscb- 
bewegungen“. Unentschieden bleibt noch, ob die „Ultramikronen“ Teile 
des Hyaloplasmas Oder winzige Mikrosomen sind. Im Hinblick auf das 
Problem „Stromung“ Oder „K6rnchenwanderung“ geben die Beobachtungen 
Gaidukovs keinen AufschlnB. ' 

Fur das Studium der Cytoplasmabewegung uberbaupt ist es natur- 
licb von Wichtigkeit, eben auf die kleinsten und leichtesten der mit- 
geschleppten Mikrosomen achtzugeben und nicht etwa auf Cytosomen 
Oder Chloropbyllkorper, die erst bei intensiveren Strfimen mitgerissen 
werden. So bemerkt Bbrthold betreffs Helodea-ZQll&D., daB die nach 
der Praparation zunachst auftretende Glitscbbewegung „wenig ausgiebig 
ist, wenn man nur auf die Chlorophyllkdrper acbtet. Aber das farblose 
Plasma ist lange vorher schon in lebhafter Bewegung, wie sich an der 
regelmaBigeu Ortsiinderung der ihm eingelagerten zarten Kugelchen er- 
kennen iaBt“. 

Die schwachsten Formen von CytoplasmastrSmung sind eben das 
Hin- und Hergleiten. Die StrOmchen stehen gewOhnlich bald wieder 
still, beginnen an einer anderen Stelle von neuem, gehen wieder zuriick 
usw. Diese ungeordnete Art von Bewegung (von Wioakd 1885 „Di- 
gressionsbewegung" genannt) tritt auch regelmaBig als Vorsta^um 
der intensiveren Formen von Cytoplasmabewegung auf (Vblten 1872, 
Beethold 1886, HauptflbisOH 1892). Aber auch noch in der Zirku- 
lationsstromung kann stoBweise, sogar rhythmische Bewegung beobachtet 
werden, die an das Hin- und Hergleiten des Anfangsstadiums erinnert. 
tJberhanpt scheint die Zirkulation weniger intensiv als die Rotation zu 
sein. In denselben Zellen spielt sich nach Wundreizung die Entwicklung 
von Digressionsbewegung tiber Zirkulation bis zur Rotation ab (Haupt- 
PLEISCH 1892). 

Zirkulationsbewegung ist charakteristisch fiir ZeUen mit im Zell- 
saftraum ausgespannten Cytoplasmastrangen^). Sie ist leicht erkennbar 
in groBzeiligen Haaren, z. B. den Brennhaaren von Urtica, den Zellen der 
groBen Haare von Oueurhita, EcbaUium, Tradescantia, Solarium tuberosum, 
des Griffels von usw. Ferner in Spirogyra und anderen 

Konjugaten, in den Zellen des Fleisches vieler saftiger Fruchte (z, B. 
Symphoriearpus racemosa), im Parenchym sehr saftreicher Monokotyle- 
donen usw. 

Rotationsbewegung ist charakteristisch fiir Kambiumzellen vieler 
Pflanzen (z. B. Sida Napea, Lathyrus heierophyllus, Artemisia absinthium, 
Tradescantia-kti&a. usw. nach Vblten 1873, Sambucus nigra nach Haupt- 
PLEISOH), Blattzellen von Helodea, Ydlisneria, Sagittaria, Najas minor 
und major, Hydrocharis u. a. (Hopmeisteb 1867, S. 42; Vblten 1872; 
Hauptplbisch 1892), ferner namentlich in den Internodienzellen von 
mtella und Chara (hier entdeckt von Coeti 1772). 

U tiber die Verbreitang der Cytoplasmastromung siebe Hofmeistee (1867, S. 35 ff.), 
Velten (1872), WiGAOT) (1883, S. 169), BE Veies (1886), Beethold (1886, S. 119), Ewaet 
(1903) Lakon (1914), sowie die im Text erwahnten speziellen Arbeiten. 
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Bine bestimmte Abgrenzimg von Objekten, die die eine Oder die 
andere Art von Strdmung zeigen, gibt es uiit wenigen Ausnahmen (zu 
welahen Mtella und Chara gehSren) nicht. Dazu ist sowohl die Stromung 
selbst, wie anch das Vorkommen von Cytoplasmastrangen ini Saftraum zu 
viel von auBeren Bedingungen abbangig, wie unten gezeigt wird. Hier 
mag nun zuerst eine DetailscMlderung einiger typischer Falle geliefert 
werden. 

d) Typiscbe ZirkulationsstrSmung. Die erste Andeutung der 
StrSmung, sei es in jungenZellen Oder in solcben, wo die Strdmung kiinst- 
lich hervorgerufen wird, sind die oben erwahnten bin- und bergehenden 
Stromcben im Wandbeleg. Sodann bempkt man eine Faltenbildung 
aus dem Wandbeleg in den Saftraum binein (Fig. 190). In diesen Fallen 
ist das Cytoplasma in Stromung begriffen und die Fallen selbst erscbeinen 
wie verstarkte und „individualisierte“ Strombabnen. Diese Falten losen 
sicb allmablicb von dem Zusammenbang mit dem Wandplasma ab, es 
entsteben also in dieser Weise die den Saftraum durcbziebenden „Strange“ 
und „Balken“ (iiber diesen Vorgang siebe Hofmbistee 1867, S. 36; 
Hahstein 1870, S. 221, 1880, S. 164; Akebman 1915, S. 13). Nacb 
Hoembistbe (1867, S. 45) scheinen aucb Strange durcb eine Art 
von Pseudopo^enbildung entsteben zu kSnnen. Er beschreibt bei 
Tradescantia- und F'cSaifem-Haaren das Entsteben kurzer, keulenfSrmiger 
Hervorragungen der dickeren Streifen des Wandbelegs, die znnacbst ans 
Hyaloplasma bestehen, in das spater Kbrnerplasma einwandert. Sie 
verEngern sicb und verscbmelzen mit andern, baufig sebr rasch (in einem 
Falle 0,08 mm in 21 Seknnden).! 

Die fertigen Strange erleiden aucb fernerbin bedeutende Ver- 
anderungen. Sie sind nacb der Entstebung bandfbrmig und kOnnen, 
wenn sie binreichend massig sind, diese Gestalt erbalten, hierbei baufig 
Verastelungen treibend. Diinnere Strange sind mebr oder weniger faden- 
fOrmig, eventuell mit Auftreibungen versehen. Sie veriindern hiiiifig 
Form, konnen reiBen, eingezogen und wieder ausgebildet werden (siebe 
die Scbilderung bei Hofmeistfe 1867, S. 36 ff.; Hauptpleisch 1892 , 
S. 175ff.). Es bestebt iiberbaupt Abnlicbkeit zwiscben dem Netzwerk 
von Protoplasmastrangen und dem Pseudopodiennetz eines Plasmodiums, 
mit dem Unterscbied, daB die Strange im Saftraum keine meBbare und 
jedenfalls keine rubende Hautscbicbt besitzen. Bei der Fortbewegung 
groBerer eckiger Mkrosomen erkennt man oft, dafl ein Teil derselben 
aus der Oberflache des Stranges in die Vakuolenfliissigkeit bineinragt. 
Begegnen sicb solcbe ^‘OBere Eorpercben in den entgegengesetzt ge- 
ricbteten Strombabnen eines und desselben Cytoplasmastranges, so konnen 
sie karambolieren und einander wirbelnde Bewegungen erteilen. Kleine 
KOrncben werden unter solcben Dmstanden von den grofieren, entgegen- 
gesetzt laufenden bisweilen in den Gegenstrom herubergerissen. 

In den breiteren Strangen und Streifen werden sebr baufig zwei 
einander entgegpgesetzte Bicbtungen der flieBenden Bewegung unter- 
schieden. Bisweilen erscheint eine mittlere Stromung von zwei parallelen, 
ibr entgegengesetzten Randstremungen eingefafit. In einzelnen Fallen 
kommen zwei entgegengesetzte Stromrichtungen aucb an auBerst diinnen, 
kaum meBbar dicken Protoplasmastrangen vor. 

Die Ricbtung der StrSmung ist in den einzelnen Strangen nicbt 
konstant. Wenn der Strom einige Zeit hindurch in einer bestimmten 
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Eichtiing verlaufen ist, so verlangsamt er sich plotzlich bis zum Still- 
stand und beginnt darauf in knrzer Zeit den Strang anfangs langsam, 
aber bald scbnelier werdend im entgegengesetzten Sinne zu durcMIiefien 
Es ist also eine, obzAvar wenig regelmaBige „Periodizitat“ vorhanden. 
Der Zeitabstand zwiscben zwei Stromumwerfungen betragt nach Hof- 
MBISTEE bei TTudescttfitioi 10 — 15 Minuten, bei OucuThita l — 20 Minuten. 

In den Haaren jon GueurUta und EebaUium sind die Strange meist 
viel breiter als bei den der obigen Schilderung zugrunde gelegten 
Tradei;ccmtia-B.SLa,Ten. Bisweilen sind rSie so breit und flacb, da6 
polyedrische, mit Zellsaft gefullte Eaunie von ihnen nahezu allseitig 
umschlossen werden (Hofmeistee 1867, S. 38). Der Zellraum ist also 
durcbsetzt von einem oft sehr komplizierten Netzwerk von in rascber 
Gestaltsveranderung begriffenen Plasmabandern. Die Bander und Platten 
konnen sich auch voriibergehend zu zylindrisehen Paden zusammenziehen. 



Fig. 190. Bildung der PlasmastrSn^e^durch Palteubildnng aus dem Wandplasma. 

Nach A.Ikerman 1915. 

In den zu vollstandigen Schaumkammern zusammengeschlossenen 
Cytoplasmaplatten der Cl(^phora-Zelleji (vgl. S. 249), u. a. sind die 
Verscbiebungen viel unmerldicher. Dock kommt bier ein Gleiten von 
Kdrnchen innerhalb der Schaumwande vof (Hofmeistee 1867, S. 39 ; 
Ceato 1896). Ceato, der ein Schaum- Oder Netzwerk in den Zellen 
von Fucus, Ascophyllum, Ghaetopferis, Sphaeelaria, Ectocarpus, Giraudia, 
Dictyota, Halorrhim, Tilopferideen, Blorideen u. a. Algen sab, beschreibt 
ftir die in den Scbaumwanden eingeschlossenen Cytosomen („Pbysoden“) 
sogar amoboide Bewegungen. Da aber betreffs anderer scheinbar selbst- 
standig sicb bewegender Cytosomen („Cbondriosomen“) nacbgewiesen ist, 
daS sie von CytoplasmastrOmen umbergefiibrt werden (siebe S. 304), so 
dtirften wohl aucb in den Oytoplasmalamellen StrSmungen vorhanden 
sein, durcb die die Mikrosomen bezw. Cytosomen umhergefiihrt werden. 
Aucb die Anordnung der Schaumwande ist langsamen Veranderungen 
unterworfen (Hofmeistee a. a. 0.; vgl. S, 251). 

In langgestreckten Zellen, wie den Brennbaaren von Urtica Oder 
den spindelfOrmigen PollenzeUen von Zosiera, verlaufen die Cytoplasma- 
strange meist in der Langsrichtung. Die Strange und Balken sind nach 
Hofmeistee (1867, S. 39) Ofters dem Wandplasma mebr oder weniger 
angescbmiegt und ragen wenig in den Kaum der Vakuole vor. Die 
grOfite Plasmaansammlung befindet sicb in der Hegel um den wand- 
standigen oder im ZeUumen suspendierten Kern. 

Eine besondere Form von Zirkulation, die als Ubergang zur Hota- 
tionsstrSmung gedeutet werden kann, ist die „springbrunnenartige 
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Rotation", bei der in einem dicken zentralen Strang ein eiliziger Strom 
aufwarts Oder abwarts ffiefit, wahrend die Masse im Wandbeleg in ihrer 
Gesamtbeit in entgegengesetzter Richtnng sich bewegt (Beethold 1886, 
S. 119ff.). r>iese Bewegung, die an die StrOmung in den Amoben vom 
fojwaa;-Typns erinnert (rgl. S. 356), koninit besonders deutlicli bei den 
Wurzelhaaren von Trianea bogotensis vor (Beethodd a. a. 0., STtjBEL 
1908, S. 277). Die jungen Haare zeigen typische Zirkulation idit mehreren, 
lebhaft beweglichen und veranderlichen Stningen, die haufig zu einem 
zentralen Strang zusammenflieBen, wobei die Bewegung Springbrnnnen- 
charakter bekommt. Im allgemeinen verlanft die Bewegung im Wandbelag 
von der Basis zur Spitze, in den das Lumen durchsetzenden Faden in 
umgekehrter Richtung. In etwas alteren Haaren verschwinden die 
Strange groBtenteils. Im unteren Zellteil findet man dann oft melirere 
wandstandige StrOme nebeneinander, die sick gegenseitig storen, unter- 
drileken usw. 

Unter Zirkulation haben wir hier auch die Cytoplasmabeweguug 
in den Blattern und Rhizomen von Canlerpa prolifer a zu scMldern 
(Janse 1889). In den „Blattern“ dieser Pflanze bildet der proto- 
plasmatische Inhalt hauptsachlich einen Wandbelag, der sich auch iiber 
die zahlreichen das Zellinnere durchziehenden Cellulosebalken erstreckt 
und sehr zahlreiche Strange von ungleicher Dicke, die den Zellsaft in 
verschiedenen Richtungen durchsetzen. 

Im Wandbelag der Caw^erj^a-Blattern kommen nur hochstens schwache 
Strdmungen in einzelnen schmalen Bahnen vor (Jansb 1889, S. 184). 
Auch das die Balken einschlieBende Cytoplasma verrat keine nennenswerte 
Beweglichkeit. In den Plasmafaden, die alle der Blattflilche annahernd 
parallel verlaufen (Fig. 191a), findet dagegen lebhafteste Stromung statt. 
„Bisweilen geht diese Bewegung nur in einer Richtung vor sich, um 
dann bald nachher den entgegengesetzten Weg einzuschlagen, raeistens 
werden aber auf einem ahnlichen Strange Korner in entgegengesetzten 
Richtungen fortgeschoben und selbst an den dtinnsten, vollkommen 
hyalihen Faden kann man solches wahrnehmen" (Jansb S. 186). Diese 
Strdmung stimmt also im wesentlichen mit der typischen Zirkulation 
bei hbheren Pflanzen tlberein. Die Geschwindigkei't der Bewegung ist 
ziemlieh konstant, nimmt aber in der Nahe der Spitze rasch ab, um an 
dem embryonalen Scheitel Null zu sein. Auch nach den Blindern bin 
nimmt die Geschwindigkeit ab; diese ist also in den zentralen Strangen 
am gi’SBten. • 

tiber die Verteilung der Strange im ganzen Blatt sagt Jansb 
(S. 188): „Das Protoplasma, das bei Caulerpa durch den Blattstiel mittels 
der_ wenig zahlreichen, machtigen Strange in die Spreite eintritt, ver- 
breitet sich in dieser in dhnlicher Weise, wie es das Blut im Korper 
der hbheren Tiere tut, nachdem es aus dem Herzen in die Aorta iiber- 
getreten ist. Diese Hauptbahn teilt sich bald in einige kleinere, diese 
teilen sich wiederuni zu wiederholten Malen“ usw. Die Stromzweige sind 
von der Basis aus facherfbrmig ausgebreitet. Die Strbme fuliren massenhaft 
Chlorophyllkbrper, was die Beoba^tung erleichtert. Aus diesem Grande 
sind sie auch makroskopisch verfolgbar als zarte, grtine, sich nach der 
Spitze hin yerdiinnende und ins Mikroskopische verlierende Faden. Die 
Faden scheinen ziemlieh stabil zu sein, sie lassen sich leicht in Alkohol 
konservieren. Ahnlich wie im Blatt ist auch die Verteilung des zirku- 
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lierenden Plasmas ia den Rhizomen. Audi in den Rhizoiden komnit 
Zirkulation vor. 

0 ) ^ Typiselie Rotationsbe'weguiig. Als Ubergangsform von 
Zirtalation znr Rotation wurde schon die springbrunnenartige Bewegung 
erwabnt. Solcbe konimt auBer in dem genannten Beispiel anch bet den 
Endospermzellen von Ceratophyllum (Schleiden 1837 ; Hopmeistbr 1867, 
S. 40; Veltbn 1872, S. 651), den jungen B[olzgefafien des Blattstiels 
von Rtctnus (db Veies 1885, S. 22) vor. Bei der typischen Rotation 
nmkreisen ein oder mebrere Strbme die Zellen in geschlossener Babn. 
1st ein einziger Strom vorbanden, so 
rotiert doch nicbt der Wandbelag als 
ganzes innerbalb der Wandung, sondern 
es bilden sicb zwei Streifen rubenden 
Plasmas zwiscben den beiden einander 
entgegengesetzt stromenden Partien. 

Dieser Streifen wird bei Ghara und 
Nitella durcb das Feblen der Cbloro- 
pbyllkbrper markiert. Die Indifferenz- 
$treifen kbnnen ubrigens sebr diinn 
sein, so daB die entgegengesetzt ge- 
ricbteten Strbme anscbeinend unmittel- 
bar aneinandergrenzen, wie bei Wnrzel- 
baaren von Hydrocharis morsus ranae 
{Hopmbistbr 1867, S. 41). GrSfiere 
Mikrosomen, die auf die Grenzlinie 
geraten, werden demgemaB in wirbelnde 
Bewegung versetzt. 

In Zellen mit sekundarer Strb- 
mung (siebe unten) kann man leicht 
den tJbergang von Zirkulation znr 
Rotation beobaebten (Hauetpleisch 
1892). Hierbei werden die Cytoplasma- 
striinge eingezogen. Bei nicbt sebr 
intensiver Stromung werden nur ein- 
zelne Streifen des Waudbelags in 
Rotation versetzt. 

Die Rotationsstremung lEuft in der Regel in der Langsricbtnng 
der Zelle Oder iiberbaupt „den langsten Weg“ (Na&bli 1860, Veltbn 
1873). Sonst ist die Ricbtung nicbt festgelegt, sondern man siebt baufig 
benachbarte Zellen, in denen die Strombabn gegenlaufig ist, in der einen 
rechts, in der benacbbarten links herum (Hauptplbisch 1892, S. 178). 
In gewissen Fallen lauft die Stromung in einer Schraube, so regelmaBig 
bei den langen Internodialzellen der Oharaceen. Auch in den Wurzel- 
htUren von Hydrocharis und in einigen anderen Objekten konnen die 
Strombahnen schrag gegen die Langsachse gestellt sein (Mbten 1840, 
n., S. 236; Veltbn 1873, S. 85; Steasburg-BE 1902, S. 123). 
Bei Helodea-'S\B.itz%\\m schlSgt die Rotation, wenn sie recbt lebhaft 
ist, den Weg rings um eine Eben.e ein, die diagonal die parallelie- 
pipedischen OberhautzeUen schneiSet (Velten 1878). Storungen 
im Rotations verlauf werden durcb ungunstige Bedingungen (Kalte usw.) 
verursacht. 

Handbuch der Pfianzenanatomie I, 1 A 



Fig. 191. CauUrpa prolifer a. a B1 att, 
den Verlauf der PI asm astrange zei- 
gend. b Balken im Querschnitt und 
Balkenstrange. c Umordnung des 
Strangverlaufs bei mecbaniscbeni 
Brack. Nacb JaNSE 1889. 
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Bei der Rotation wird haufig'dergesamte Zellinhalt, ausgenommen 
die auBere Hautschicht, mitgerissen. Bei Chara und Nitella (siehe 
Hoemann 1898, K-Ohne 1899, Rhdmbleb 1902) Ixaften die reihenformig 
angeordneten kleinen ChloropliyllkOrper an dem Wandbelag und werden 
dnrch die StrOmung langgezogen, wahrend sie an den Indifferenzstreifen 
rund bleiben. In dem stromenden Plasina finden sicli ofter kugelig ab- 
gerundete Cbromatophoren, die irgendwo aus einer Reihe abgerissen 
worden sind und dann gelegentlich anderswo wieder in einer Liicke in 
der Chromatopkorenschicht hangen bleiben, urn aufs neue unter dem 
EinfiuB -der Stromung langgezogen zu werden. Die Chloropbjdlkorper 
kbnnen" auch auf der Grenze zwischen Hautschicht und stromendem 
Plasma passiy in Rotation gebracht werden (Hoemann, Rhumblee), 
gleiches gilt nach Rhumblee fur grSBere in den Zellsaft verschwemmte 
Plasmapartien, welche durch ihre Ausdehnung dem strSmenden Rand- 
plasma nahe kommen. 

Bei den Characeen werden die zahlreichen Kerne mitgeschleppt, 
ferner auch die sogen. „Stachelkugeln“, die namentlich, wenn sie groB 
sind, durch den Strom zugleich in rollende Bewegung yersetzt werden 
konnen (Hopmeistee 1867, S, 43; Nagbli 1846, S. 107; OyEETON 1890 
[Vitalfarbung]). 

Bei Selodea und Vallisneria werden die Chlorophyllkorper bei hin- 
reichend intensiver Rotation mitgeschleppt, ferner auch der Kern und etwa 
besehadigte Partien des Cytoplasmas. Zuweilen vereinigen sich Partien 
des passiy fortgefiihrten Protoplasmas mit einer Anzahl Chlorophyll- 
kOrpern zu grSBeren spharoidischen Klumpen, die dann in langsamer, 
wSlzender Bewegung yom Cytoplasmastrom fortgeschleppt werden (Meyen 
1840, S. 181; Hopmeistee 1867, S. 41). Niclit selten sieht man den 
Zellkern an der Umbiegun^stelle des Stromes stecken bleiben; dann 
stauen sich an ihm auch die nachfolgenden ChlorophyllkOrper, bis daB 
einen Augenblick spater alles wieder in den Strom hineiugezogen wird 
(Steasbuegee 1902, S. 124). 

Wahrend der Rotation kann die Kontur gegen die Vakuole sehr 
wechseln, so namentlich bei den Characeen. Das stroraende Plasma 
bauscht sich kugelfdrmig, bergartig wahrend des Strom ens in den Zell- 
saft hinein und diese Berge wechseln, wahrend sie in dem Rotations- 
strom hingleiten; ihre Form, ihre Oberflache wogt auf und ab. Diese 
gelatinos aussehenden Plasmaberge bewegen sich entweder mit dem 
Randstrom, yon dem sie direkt einen Anteil darstellen, gemeinsam, 
Oder yerharren in Ruhe, indem sie bald den Strom des iibrigen Plasmas 
liber sich, bald unter sich, bald seitwarts yon sich vorbeiziehen lassen 
(Rhumblee 1902, Hoemann 1898, Hopmeistee 1867). 

Das stromende Plasma weist bei den Characeen an verschiedenen 
Stellen sehr verschiedenes Lichtbreehungsvermbgen auf, was yerschiedene 
Konsistenz anzuzeigen scheint. Die Schwerkraft scheint auch die Ver- 
teilung der dickflussigen und diinnfliissigen Schichten des Wandplasmas 
zu beeinflussen (Nageli, Rhumblee). 

Auch die relatiye Geschwindigkeit der Schichten ist verschieden. 
Immer bleibt bei der Rotation die Hautschicht in Ruhe and dies nicht nur, 
wenn diese fest an die Zellhaut gepreBt ist, sondern auch an plasmolysierten 
Objekten, wie Velten (1873, S. 101) nachwies (ygl. Ewaet 1903, S. 8). 
In der Regel sind die ChlorophyllkSrper an die Hautschicht yerankert, 
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bei den Characeen verlassen sie auch bei intensivster StrSmung ihren" 
Platz HI Gilt, was clagegeH boi Vallisneria nsw clcrFallist BgI' 

diesen Objekten kann nach Velten das rotierende Plasma einseitig ver- 
lagert werden, so dae an einer Seite der Zelle nur ein auBerst dlinner 
Wandbeleg zuruckbleibt. ZuMHg anwesende Mikrosomen bleiben bier 
in vSlligei Emhe. Veeten plasmolysierte auch die Zellen mit Glyzerin. 
In den zu Kugein zusammengezogenen Protoplasten land fortwahrend 
Stromiing statt, Merbei biieb aber die auBerste ScMcht in Rnhe, was 
an den da und dort anhangenden Partikeln, Chlorophyllkerpern usw. 



Fig. 102. Protopiasmabewegnng in den Hyphen von Mucor. Nach SchrOtes 1905. 


beobachtet werden kann. Dieser Befnnd ist jedoch wohl wegen der bei 
Plasmolyse hiiufig auftretenden „Haptogenmembran“ (vgl. S. 316) nicht 
ganz eiuwandfrei. 

Die Stroranngsgesehwindigkeit ist also an der Hautschicht gleich 
Null. Sie wird iuiiuer groBer in den tieferen Schichten und erreicht an 
der Vakuolenwand den hdchsten Wert. Wie Hoembistee (1867, S. 43) 
und Veltbn (1873) zeigten, befindet sich auch regelmafiig die Vakuolen- 
flttssigkeit in Bewegung und zwar ist Mer die Geschwindigkeit am 
grOBten an der Peripherie und nimmt nach dem Zentrum zu ab (fiber 
altere unrich tige Angaben siehe Veeten 1873, S. 88). Schon wenn nur 
ein sehmales Band von Cytoplasma rotiert und das fibrige sich in Ruhe 
befindet, strdnit die Vakuolenflttssigkeit mit. Bei der Indifferenzzone 
berrscht auch in ihr Ruhe. Die Bewegung des Zellsaftes ist also ein 
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SpiegelMld der Bewegting im Cytoplasmaschlauch. Die Zellsaftbeweguiig 
erkennt man an zufallig in ihm yorkommenden Korperchen oder an kunst- 
lichen Pallungen (Pfepfer 1888, Metkylenblaufallung, Pig. 193). Bei 
D/tara kdnnen die „Stachelkugeln“ Oder „Wimperk6rperchen“ durcli den 
Saftraum hindurchsinken und die wechseluden Bewegungszustande ver- 
scMedener ScMchten abspiegein (Nageli 1860, S. 67, Hofmeister 
1867, S. 43). Auch bei der Zirkulationsbewegung wird die Vakuolen- 
flussigkeit in Bewegung versetzt, obwohl nur stellenweise und nacb 
verscbiedenen Bichtungen. 

Oytoplasmabewegung in den Pilzhyphen. Die eigentilmlicb 
flieJBende, haufig rbythmisch bin- und hergehende Bewegung des Cyto- 
plasmas in Pilzhyphen nimmt eine Sonderstellung ein 
(Pig. 192). Angaben liegen von Woronik (1866) 
und Arthur (1897) vor. G-enauer studiert wurde 
die Bewegung von TBRlsnETZ (1900, S. 280) und 
SCHROTER (1905). 

Bei Ascaphanus carneus (Tbrnetz 1900) strdmt 
der gesamte Hypheninhalt einheitlich in einer Richtung. 
Eine ruhende Hautschicht ist aiich mit den starksten 
VergrOfierungen nicht sichtbar, doch nimmt die Ge- 
schwindigkeit der Bewegung im aligemeinen von der 
Mitte nach der Peripherie bin ab. Die von einem eentralen 
Porus durchbohrten Querwande (siehe S. 139) scheinen 
dem Strom nur geringen oder gar keinen Widerstand 
zu bieten. Audi die Vakuolen sdiliipfen durch die Quer- 
wande hindurch , werden hierbei aber raanehmal in 
kleinere zerteilt. 

Die Strdmung erfolgt ruckweise und verJiert sieh 
gegen die wachsende Hyphenspitze oder das Plasma 
wird durch Anastomosen einem andern Padensystem zu- 
geftihrt. Nach einer Ruhepause schliigt der Strom die 
entgegengesetzte Richtung ein. Es besteht also hier 
eine periodische Pulsation, die sehr an die StrSmung 
im Myxomycetenplasmodium erinnert (Schrotbr 1905). 

Doch ist die Periodenlange dort sehr variabel, weehseit 
von Stunden zu Minuten. Nach Schroter, der J/itcor stolonifer und 
Phyeomyees untersuchte, korreliert das Wachstum der Hyphen (das 
ein Spitzenwachstum ist) mit der Stromrichtung. Der stiirkste Zuwachs 
findet statt, wahrenddem das Plasma sich nach der Spitzi' zu bewegt. 
Ist das Plasma in Rube, wird der Zuwachs unbedeutender und er labt 
sich kaum nachweisen, sobald der Strom von der Spitze wegeilt. 

SchrOter land zuweilen auch eine Art Zirkulation, wobei der 
Zellsaft nebst einem inneren Teil des Cytoplasmas akropetal strdmt, 
wahrend die auBeren Partien nach der Basis bin flieBen (vgl. auch 
Arthur 1897, S. 505). Die Indifferenzzone ist auBerst diinn. Piir ge- 
wohnlich geht aber die Bewegung nach dem obeu erwiihnten Typus. 

An der StrSmung beteiligen sich auch bei den Mucorineen (SchrGter 
S. 4) Cytoplasma, Mikrosomen, Zellkeme und Vakuolen. In ganz jungera 
Entwicklungssta^um, wenn die Hyphe noch mit dichtem, kornigem Proto- 
plasma erfullt ist, besteht noch keine StrOmnng. Erst nachdem der Zell- 
faden einige Verzweigungen gebildet hat und mehrere Hyphenendeii oder 


Fig. 198. Kleines 
Wurzelhaar von 
Azolla Carolini- 
ana nach 20-stun* 
digerBehandlung. 
mit 0,0008 7oMe- 
thylenblaulosung. 
Nach Ppepfer 
1888. 
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Teile des Mycels aus dem Hangetropfen in die Luft gewachsen sind, 
lassen sich meistens Bewegungen des Plasmas erkennen. 

Der pnlsierende StrSmungstypus kommt aiiBer bei den oben er- 
wahnten Pilzen anch bei Mueor racemosus und Mucedo, Rhisopus elegans, 
Sporodinia, Aspergillus niger, Thamnidium elegans und PUobolus 

vor (Abthub 1897, Sc:aEoa?ER 1906). ' 

Die Ursache der Pulsation des Protoplasmas verlegt Ternetz 
(1900, S. 285) in lokale Turgorschwankungen in dem reicb verzweigten 
Zellensysteni. Durcb abwecbselnde Vergrofierung und Verkleinerung 
von Vakuolen in verschiedenen Teilen des Eyphensystems soil das Proto- 
plasma bin- und hergetrieben werden. Die Perioden scheinen sehr 
unregelmafiig zu sein. tiber die Auffassung Schroters siehe unten. 

CytoplasmastrSmung bei Protisten. Durch das Yorhandensein 
einer kontinktilen Yakuole ini Zelleib werden bei der MehrzaH der 
Pi’otisten entsprechende Stromungen des umgebenden Cytoplasmas erzeugt. 
Direkt studiert sind aber diese StrOniungen nur in wenigen Fallen. Bei 
Euglena ist nacb Klebs (1883, S. 263) das an das Vakuolensystem 
grenzende Cytoplasma besonders beweglich und wogt bei den Kontrak- 
tionen der Yakuolen bin und ber. AuBerdem kommt aber StrOmung des 
gesamten Zellinbaltes vor, nambch bei inetabolischen Arten (Klebs 
S. 259). Deutlich laBt sicb die Stromung nur beobacbten, wenn die 
Metabolie gehemmt ist. Das Cytoplasma str6mt bin und her, gieitet mit 
wecbselnder Gesebwindigkeit und Ricbtung der in ibm befindlicben Teile, 
wie Kornchen, Chloropbylltrager usw. Eine peripheriscbe ruhende Schicht 
ist nicbt Torhanden, bis dicht an der inneren Flacbe der Membran sieht 
man Bewegung. Die StrOmung ist sehr empfindlicb gegen auBere Eingriffe 
(Strychninvergiftung, bohe Temperatur, mechaniscben Druck; vgl. unten). 

Bei Trepomonas kommt nacb BtiTSCHLi (1878), Klebs (1893, 
S. 347) eine Zirkulation des Cytoplasmas vor. Sie gebt bald nacb der 
einen, bald nacb der anderen Ricbtung mit sehr wecbselnder Gesebwindig- 
keit. Auch bei Sexamitus dlirfte im Zusammenbang mit dem Orts- 
wecbsel der koutraktilen Yakuole Cytoplasmabewegung stattfinden. 

Bei ultramikroskopischer Beobaebtung fand Gaidukov (1906) vor 
dem Beginn der Scbwimmbewegung des Korpers bei Chlamtjdomonas, 
Bode, Chromulina eine lebhafte Bewegung der Plasmateilcben in der 
Gegend, die unter der GeiBel und unter der Mundoffnung liegt. Dann 
kann man oft merken, daB ein Kliimpchen der Plasmateilcben aus dem 
Innern in die Peripherie der Zelle gebt und sicb auf der letzteren be- 
wegt. Bei starker Bewegung der Flagellaten kann man die Bewegung 
der geuannten Kliimpchen sowie auch die verschieden gerichteten Strom- 
bewegungeu der Plasmateilcben innerhalb, der Zelle beobacbten. ITber 
die Stromung in Bacillariaceen siebe Lautbrborn (1896), 0. Muller 
(1899, 1900)! 

Strdmungen spezieller Art treten z. B. im Zusammenbang mit 
der Kern- und Zellteilnng auf. Seite 286 wurde geschildert, daB die 
Polstrablungen vielleicht StrOmchen sind; vgl. auch S. 255. Naheres 
liber die Cytoplasm abewegungen bei der Zellteilung in dem speziellen 
Abschnitt ilber diesen Gegenstand. 

Spezielle Cytoplasmabewegung ist, z. B. auch das Ubertreten des 
mannlichen Protoplasten bei der Befruchtung mittels Pollenschlauchen, 
bei Spirogyra, Pilzen, Florideen usw. 
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GeschwindigkeitderProtoplasniastroniung. Da die StrOmung 
in hohem Grade von den Bedingungen (auBeren und inneren) abhangt, 
so ist natiirlich. auch ihx’e Geschwindigkeit selir wechselnd. Um eine 
Vorstellung von der durchscMittlichen Gescliwindigkeit in verschiedenen 
Gbjekten zu geben, sind in folgender Tabelle einige Angaben (nacb Votjk) 
zusammengestellt worden (vgl. Hopmeistee 1867, S. 48, Ewaet 1903, 
VOUK 1913, S. 662). 


Pflanze 

Organ 

Geschwindigkeit 

Beobachter 

Millimeter i. d, Sek. 


Didymium nigripes . . , 

Plasmodium 

1,25 

"VouK 1912 

Didymimn Serpula . . . 

» 

0,16 

Hofmeistee 1867 

Fhysarum . . . . . . 

n 

0,09 

Hopmeistee 1867 

Mueor stolonifer ... . 

Hyphen 

0,055 

( Arthur 1897, 

1 SOHROTEB 1905 

NUella spec. . . . . . 


0,0503 

Ewart J903 ■ , 

Nitella flexilis 

Vallisneria spiralis . . . 

n 

0,0271 

Hopmeistee, KAgeli 

Blattgewebe 

0,026--0,012 

1 MoHii 1846, Ewart 

Helodea canadensis . . . 

w 

0,0154 

Ewaet 1903 

Tradescantia virginica . . 

Staubfadenhaare 

0,0138-0,0108 

Hopmeistee 1867, IIohl 

Hydrocharis morsus ranae 

Wurzelbaare 

0,00905 

Hopmeistee 

Cucurhita pepo . . . . 

Blattstielbaare 

0,0083 

Hopmeistee 

Urtica haeeifera . . . . 

Stengelzellen 

0,0052 

Hopmeistee 

Sagittaria sagitiifoUa . . 

Stolo 

0,0044 

Mohl 

Sagittaria sagiUifolia . . 

Blattzellen 

0,0029 i 

Mohl 

Ceratophyllum demersum . 

n '■ 

0,0015 ! 

Mohl 

Potamogeton crispus . . 

D 

0,00015 i 

Hopmeistee 


b) Der EinfluB auBerer Bedingungen auf die Cytopiasma- 
strbmung. Wundreiznng*). Die Cytoplasmastrbniung tritt in be- 
hduteten Zellen haufig als Folge besonderer Beizung, natnentlich einer 
Wundreiznng auf, wie dies Feank (1872), Velten (1872, S. 672), 
Kellbe (1890)_, Hauptplbisch (1892), KEETScmiAE (1903) u. a. gezeigt 
haben. Aucb in den Zellen mit „primarer“ Stromung wird diese nach 
Wundreiznng meist intensiver und allgemeiner. Hierbei darf der Reiz 
nicbt tief mechaniscb stdrend auf die Zellen wirken, die man beobachtet, 
denn hierbei treten sekundhr abnorme Veranderungen ein (vgl. unten 
und Kap. IV). Lauteebach (1921). 

Primare d. h. ohne Reizung vorhandene Stromung findet 
sich bei vielen Pilzen, bei den Algen, die ilberhaupt Stromung zeigen (Kon- 
jugaten, Siphoneen, Characeen usw.); in den Luft- und Wurzelhaaien vieler 
Pflanzen; in inanchen Wurzeln, z. B. den GefaBbiindelzelleu von Vallisneria 
spiralis, in den Epidermiszellen vieler Crassulaceen ; in sehr vielen Zellen 
der Blatter von Helodea canadensis-, in den Blattparenehymzellen mancher 
Pflanzen z. B. Sagittaria sagittaefolia-, im Rindenparenchym , z. B. bei 
Primula sinensis in einzelnen Zellen; bei manehen Pflanzen im Cambium 
und auch im Bast; in Pollenschlauchen u. a. m. — Diese nach Haupt- 
PLEiscH (1892, S. 189) wiedergegebene Aufzahlung kann sicherlich ver- 
vollstandigt werden; ferner bleibt daran zu erinnern, daB auch bei 


Vgl. Ewaet 1903. Pber die vom Wundreiz ausgelosten Verlagerangen im 
Eelleib, Wandening dureh Flasmodesmes usw. siebe'S. 1.3of., 143. Cber Deformation 
des Cytoplasmas nnter Einwirkung meebanischer, elektriseher Reizung usw. siehe 8. ‘264 ff. 
NEmec 1901b, PORODKO 1912, 1913. 
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grSfiter Vorsiclit in der Handhabung der Objekte auBere Storungen 
schwierig zu vermeiden sind. . 

Sekundare, d. h. durcb Reizung (namentlicb Wundreizung) 
hervorruf bare Stroinung ist in vielBU Fallen beobacbtet worden (siehe 
die oben erwahnten Arbeiten, femer SCHEdTERl905 betreffs Pilze), z.B. bei 
Eelodea, VaUisneria, im Holzparenchym vieler Coniferien, dem Parenchjnn 
von CumrUta, dem Hypokotyl von Lujpinus albus u. a. (Eellee, Haupt- 
PLEISCH). Als Kriterinm auf induzierte StrOmung wurde bei solcben 
Objekten, die nur anf Scbnitten Beobacbtung gestatten, genommen, daS 
gleich nach dem Herstellen des Praparates Rube berrscbt und Bewegung 
erst allniiihlicb und mit steigender Gescbwindigkeit einsetzt. Hofmeistbe 
(1867) fiibrte nnricbtigerweise abnUcheFalle auf vorilbergebende Lahmung 
durcb den Wundscbock zuriick (Kritik bei KEnnEE und Haupteleisch). 

Es durfte auch zahlreiche Falle geben, wo Protoplasmastromung 
auch nicbt sekundilr sicb hervorrufen laBt. Scbon Hopmeistee (1867, 
S. 42) erwahnt Falle von ausbleibender Stromung. Andere Falle warden 
von de Veies (1885), Haupteeeisoh (1892) u. a. angegeben. Dafi junge 
Zellen im allgemeinen nichtstrSmendes Plasma entbalten, wurde sehon 
vorher erwahnt. 

Die „Reaktionszeit“ der Wundreizung scheint im allgemeinen 5 bis 
20 Minuten zu betragen. Die Strbmung kann tagelang fortdauern, kann 
aber in anderen Fallen scbon nach einigen Stunden aufhbren. Die von 
Kellbe aufgestellte Behauptung, dafi StrSmung eine patbolo^sche Er- 
scheinung ware, die namentlich in absterbenden Zellen auftritt, wurde 
von Haijptfleisch (1892) und Keetschmae (1903) bestritten. Es 
scheint iiberhaupt keine nahere Parallelitat zwischen „Vitalitatszustand“ 
und Grad der Protoplasmastrbmung zu besteben, obwobl diese naturbch 
als vitale Erscheinung aufzufassen ist. 

Wundreizung ist, wie Eellee (1890), Hauptplbisch (1892), 
Keetschmae (1903) u. a. nachgewiesen baben, eine wicbtige Bedingung 
des Entstehens intensiver PlasmastrOmung und daraus erklart sicb wohl 
das baufige Vorkommen von solcher in Scbnitten. 

Der Wundreiz verbreitet sicb von der Wundstelle von Zelle zu Zelle 
mit einer gewissen Gescbwindigkeit. Nach Ewaet (1903, S. 105) wird in 
Bliittem von VaUisneria und Eelodea der Reiz 0,5 — 2,0 Mm. pro Minute 
fortgeleitet. Besonders weit erstreckt sicb der EinfluB einer Wunde, wenn 
das Parencbym der Leitbiindel verwundet wurde. Im Vallisnena-'Si&it gebt 
Gbrigens die Fortleitung schneller in der Langsrichtung als in der Quer- 
ricbtung (Keetschmae 1903). Die GrOfie des Ausbreitungsbezirks richtet 
sicb naturlich nach der StS-rke des Reizes. Nach 1 — 2 Tagen wird die 
Rotation wieder eingestellt: in ganz abgescbnittenen Stiicken kann solcbe 
jedocb noch nach 3 — 6 Tagen beobacbtet werden. 

Durcb tiefgehende mechanische Eingriffe (Yerletzung von Zellen, 
Druck, StoB, elektrische StrOme usw.) kann auch eine vorubergehende 
Herarnung der StrOmung eintreten (Hofmeistbe 1867, S. 50, Hadpt- 
FLBISGH 1892, S. 217, Hoemahh 1898, Ewaet 1903). Auch bei den 
Pilzhyphen wird die StrSmung bei Verletzung und Brack gestort 
(Tbenetz 1900, SCHEOTEE 1905). Bei diesen Objekten ward keine an- 
regende Wirkung von Verletzungen beobacbtet. 

Temperatur. Die Wirkung der Temperatur auf die Proto- 
plasmabew6gung folgt einer Optimnmkiirve mit dem G-ipfelpnnkt etwa 
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bei 36— 38“ Nach Einwirkiing maximaler Temperaturen tritt sclinell 
der Tod ein *). Die Geschwindigkeitserbohung mit steigender Temperatur 
folgt ahnlich wie die Stromung in den Plasmodien (S. 363), innerhalb 
gewisser Grenzen der van’t HopFsehen Regel. Velten (1876; vgi. 
Sghaeer 1898 und Ewart 1903, S. 59) faiid fiir Ta/fewma-Blatter u. a 
folgende Werte; 

Temperatur; 10“ 15“ 20“ 25“ 30“ 

,«ind. Sek.: 1,2 2,0 2,6 3,2 4,2 

Das Optimum lag hier bei 31 Das Minimum, wo Kaltestarre 
eintritt, liegt im allgemeinen etwas fiber Oder imter dem Gefrierpunkt, 
bei CucurUta nacb Sachs (1864, S. 39) schon bei 10—11“ (vgl. auch 
PeepfbR 1904, S. 765). 

Nebst dieser allgemein beschleunigeoden oder retardierenden Wir- 
kung, die ja bei alien Lebensprozessen wiedergefnnden wird, kann die 
Temperatur eine spezifische Reizwirkung ausuben. \yenu sie plotzlich 
verandert wird. Ein schon in Bewegung befindliclies Cytoplasma kann 
bei einem Temperatursprung yorttbergehend gehemmt odei' besehleuiiigt 
werden (Klbmm 1895, S. 640). Ferner kann ein ruhendcs Plasma zur 
StrOmung und ein strOmendes zum Stillstanci gebracht wei'den. In 
5’eZot?ea-Sprossen mit normal rubendem Protoplasma wnrde keine Ver- 
finderung bemerkt, wenn die Temperatur langsam von 15—35“ erhoht 
Oder von 35 — 15“ gesenkt wurde (Haupteleisch 1892, S. 208). Plotz- 
liehe Sprfinge von 10 — 20“ riefen dagegen Rotation hervor. Mach 
JOSESTG (1901, S. 218) trat bei einem Sprung von 1—5“ oder 3 — 20“ eine 
vorttbergehende totale Hemmung der StrOmung ein bei Vallisneria- 
Selodea- und Tnawaeffl-Wurzelhaaren. Nach 10 — 15 Minuten war die 
StrOmung wieder normal. Auch in den Pilzhj'phen (Miimr, Fhycomyees) 
ist ein Temperatursprung (z. B. von 19 — ^26“) hinreiehend, um StrCmung 
hervorzubringen (Sohrotee 1905, S. 15). Zu holie Temperatur erzeugt 
bei Pilzen Stfirungen, die sich in ruckweisei' Stromung bemerkbar machen. 
Das Optimum liegt hier bei 26—28“, das Minimum schon bei 10 — 15 “, 
das Maximum bei 55“. ■ 

Transpiration und osmotische Yerandernngen. In den Pilz- 
hyphen erreicht nach Scheotee (1905) die Stromung grSBere Werte 
erst, wenn einseitige Transpiration oder Wasserabgabe auf osmotischem 
Wege vorliegt. Die Bewegung geht hierbei von den feuchteu zu den 
trockeneren Stellen (s. auch Aethue 1897). Auch in Kaltestarre (+ 7“) 
befindliches Plasma beginnt beim Hinzufflgen von 10 “/o Rohrzucker zura 
Rand des Praparates zu strOmen. Gleiches gilt von narkotisiertera Plasma. 

Auch in den Zellen hfiherer Pflanzen wird die StrOmiing bei Plas- 
molyse beschleunigt (Kellbe 1890,, Kohl, Ewaet 1903, Akeeman 
1915, Ladteebach 1921). Nach Akeeman (1915, S. 50) wird bei 
Plasmolyse saftreicher Zellen die Zahl der Plasmastninge sehr ei'hsht. 
Der ursprttnglich im Wandbeleg vorhandene Kein kann'binneu kurzem 
ins Centrum der Zelle verlagert werden. Eine Folge der reichlichen 


Nach Klebs, 1893, S. 259, h5rt die Plasmabewegnng bei Eughna erst bei 
45° auf, wShrend die Metabolie bei 40® sistiert wird. Bei Ohara liegt das Maximum 
bei 42,8® (Velten 1876), bei Helodea bei 42® (Hauptfleisch 1892, S. 209), weitere 
Angaben bei Ewaet (190;3, S. 59f.). Das Optimum kann durch Gewohnung nach oben 
versehoben werden (Klemm 1895: vgl. Seite 267). 
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Bildung ^ vou btiangeii, in deiiBn das Plasma vorwiegend centripetal 
stronit, ist eine bedeutende Ansamtnlung in der „Kerntasclie**. 

Bei den Schimmelpilzen gehSrt einseitige Wasserabgabe zu den 
normalen Lebensbedmgungen, da diese Pflanzen auf feuchtem Substrat 
in die Luft wachsen. Bis zu welchem Grad diese StrSmung gegen das 
tiockiieie Medium rein physikalisch bedingt ist, oder auf Reizwirkung 
beriiht, ist nicht ausgemacht (Schroter 1905, S. 28), ' 

Das Licht hat eine relativ unbedeutende Wirkung. Zu intensives 
Lieht beschiidigt ganz allgem ein das Cytoplasma (vgl. S. 268) und be- 
wii-kt folglich aucli Abanderung der StrOmungsgeschwindigkeit. Im all- 
gemeinen sclieint der Desorganisation eine stimulierte Bewegung voran- 
zugelien.^ Wechsel von Dunkelheit und Licht beschleunigt nach Ewart 
(1903) bis zu einem gewissen Grad die Stromung. Nach JosiNO- (1901) 
ist die Intensitat in diffnsem Tageslicht wenig schwiicher als in Dunkel- 
heit (vgl. auch Kretschmar 1903, S. 285). Nach Nothmann-Zucker- 
KANDL (1915) nimint die die PlasniastrOmung erregende Wirkung mit 
der Wellenlaiige des Lichts zu. 

Bei Schiimnelpilzen bewirkt Steigerung der Lichtintensitat be- 
schleunigte Stromung bis zu einem Maximum, liber welches hinaus die- 
selbe in stoBweises Striiinen verwandelt wird (SchrOter 1905, S. 11). 
Starkes Soniienlicht verursacht Kontraktion des Protoplasmas. Hierbei 
werdeii die Vakuolen deformiert. und eventuell plattenfOrmig angeordnet 
(siehe Fig. 116, S. 269), Diese Verander ungen kOnnen aber rtickgangig 
geniaeht werden. Die Pilzhyphen scheinen in bezug auf Plasmastromung 
iiberhaupt lichtempfindlicher als hohere Pflanzenzellen zu sein. 

Letztere konnen dagegen, wie JosnsTG (1901) zeigte, in narkoti- 
siertem Zustand bedeutend empfindlich fiir Lichtwirkung sein. Nach 
Narkotisieren mit V.i — 1 7o Atherwasser kommt das Protoplasma von 
Vallisneria ini Dunkeln zur Ruhe, beginut aber im Licht aufs neue zu 
strOmen. Bei den Pilzhyphen wurde keine solche Empfiudlichkeitsver- 
schiebuiig konstatiert (Sohrotbr 1905, S. 13). 

Ohemisehe Beeinflussung. Narkotisierung macht das Plasma 
von VaUisneria unempfindlicher gegen Temperaturspriinge (JosiNQ- 1901, 
S. 212). Auch Maxima und Minima werden auseinander geschoben. Bei 
Vallisneria hurt die Striimung normal bei — 1“ nach 2_.Minuten, im 
narkotisierten Zustand erst nach 33 Minuten auf. Ahnlich beim 
Maximum (-f- 45“). 

Unter den chemischen Bedingungen interessiert vor allem Sauerstoff. 
Bei Mangel dieses Stoffes hdrt die StrSmung vielfach auf (Ritter 1899, 
Clark 1888, KOhne 1898, Dbmoor 1894, Samassa 1898, Josing 1901, 
SCHROTER 1905, Bierbbrg 1909) *)■ Wie lange es dauert, bis vOlIiger 
Stillstand eintritt, ist aber bei verschiedenen Manzen sehr verschieden 
und hangt auch mit Nahrungs- und Temperaturverhiiltnissen zusammen. 
Sehr widerstandsfilhig sind die Characeen, wo die Stromung sogar bis 
zu 19 Tagen anhalten kann (KBhne 1898, S. 30, Ritter 1899, S. 351, 
Ewart 1897, Farmer 1896, Ewart- 1903, S. 42). BeiVersuchen mit 
Sauerstoffmangel soil beachtet werden, daB die Kohlensaure auch eine 
Giftwirknng ausuben kann (Lopriore 1895, Samassa 1898), die iibrigens 

tJber die Methodik derartiger Untersuchungen siehe Ewaet 1903, S. 38 ff., 
Pfeffee, 1904, S. 794 nnd die. hier angegebene Literatur. 
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bei Narkotisierung gesteigert wird (JosiNG 1901, S. 224). Auch in 
Mischung mit Sauerstoff (80% COs + 20% Oa) ist die Kohlensdure 
schadlich. Bedingungswecbsel ruft, wie die Temperatnr (vgl. oben) Tor- 
iibergehende Hemmang oder BescMeunigung der Stromung hervor 
(LOPEIOEE 1895, S. 621, KOHNE 1898, S. 36). 

Viele andere chemiscbe Bedingnngen verandern die StrOmung des 
Cytoplasmas. Ich, verweise auf S. 274 und Ewaet 1903, Ppeppbe 1904, 
Bibebeeg 1907, Akbemae 1915. 




c) Okologische Bedeutung der Cytoplasmastroniung. Das 
allgemeine Vorkommen der Protoplasmastromung brachte de Yeies (1886) 
u. a. auf den Gedanken, dafi sie etwas mit dem Transport der Stoff- 
wechselprodukte zu tun hatte. Er stiltzte sick Merbei 
auf die Versuehe Geahams fiber die Diffiisionsge- 
schwindigkeit, aus welchen heryorgeht, dafi z. B. 1 mg 
Chlornatrium 319 Tage braucht, am aus einer lOprozen- 
tigen Lbsung einen Meter in Wasser zu diffundieren 
(siehe de Veies 1885, S. 3). Eine Durchmischung 
kommt nun wohl auch durch Temperaturvariationen, 
Schwankungen im osmotischen Druck, der Gewebe- 
spannung (vgl. Keads 1886), niechanische Biegung 
durch Wind usw. zustande (siehe Ppeppee 1897, 
S. 602). AuBerdem bringt wohl der Stoffwechsel 
Verschiebungen im Molekulbestand mit sich. Die 
gewShnliche in Schnitten beobachtete Plasmastrbmung 
durfte deshalb kein diirchgehend notwendiges Mittei 
zum Stofftransport sein. 

Eine Ausnahme bilden moglicherweise gewisse 
Wasserpflanzen mit schleehtem Leitungssystem, vor 
allem Nitella und Char a, wo ja Rotation eine normale 
Erscheinung in den Internodialzellen ist (Bierbeeg 
1907). Meistens ist jedoch die intensive Protoplasma- 
stromung eine namentlich durch Verwun,dung aus- 
gelSste Reizerscheinung, woraus man ersieht, daB 
sie ftir den normalen Stofftransport ohne Belang ist. 
Ob sie die Herbeischaffung von Material nach der 
Wundstelie begiinstigt, ist nicht bekannt. 

Bibebeeg (1907) hat untersucht, um wieviel 
die Transportgeschwindigkeit fiir verschiedene Stoffe 
(Ealisalpeter, Lithiumkarbonat, Chlornatrium), die sich leicht spektro- 
metrisch nachweisen lassen, durch Plasmastromung beschleunigt wird, im 
Vergleich mit der Diffusionsgeschwindigkeit in rnhendem (narkotisiertem) 
Protoplasma. Bei Helodea und VaUisneria warden die Stoffe etwas 
mehr als dreimal schneller dureh einen Blattstreifen , der Strbmung 
aufwies, befSrdert. 

In speziellen Fallen funktionieren Protopiasmastrome zweifelsohne 
als Transportmittel. So z. B. in den Schimmelpilzhyphen, wo, wie S. 372 
geschildert, das Wachstum mit der akropetalen Bewegung des Hyphen- 
plasmas korreliert (das PAycomyeea-Mycelium ist ja eine einzige ver- 
zw;eigte Eelle; fiber Plasmodesmen bei anderen Klzen siehe S. 139). 
Durch feine ZirkulationsstrCme geschieht nach Steasbuegee (1876, 
S. 417, 1880, S. 83, 1882) Transport von Mikrosomen an die Wand- 



Fig. 194. Xiinstliche 
Aufnabme fester 
Korper (a, b) in 
das Cytoplasma von 
Vaucheria germinata, 
Nach Pfepper 1890. 
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flache eines f aMcAem-Schlanches, femer an die sich anlegende Zell wand 
yon Oder m Wnrzelharchen der Characeen (s. auch Zachaeias 

1890). Audi die als Stronie zu deutenden Polstralilimgen konnea 
licherweise als Iransportbalinen gedeutet werden (S. 286) Ubrigens ffibt 
es ja keine strenge Grenze zwischen Zirkulationsstrbmung imd solchen 
Umordmingen der Cytoplasmastruktur, die wir in Kap. V beschrieben. 

d^)^ Mechauik der Prbtoplasmastromnng. Diese ist weniger 
tbeoretisch ventiliert als die der ambboiden Bewegnng. Mehrere Hypo- 
thesen smd jedoch hervorgetreten (vgl. BtiTSCHLi 1892, S. 173- Ewabt 

1903, S. 108; Ppefpee , , 

1904, S. 728; BlEDEE- 
mank 1908, S. 109). Eine 
altere Hypothese versncbt 
die Bewegnng aus ab- 
wechselnder Quellung und 
Entquellung der hypp- 
thetischen Protoplasinami- 
zellen oder „Inotagmen“ 

(vgl. S. 349) zu erklaren 
(HOEMEISTEE 1867, S. 63; 

EnGELMANX 1879, S. 374). 

BeOckb (1862) und Hei- 
DBXHAIX (1897, 1907, 

S. 192) glaubteu sogar an 
eine spezifische Kontrak- 
tilitiit eines bestehenden 
fibrilliiren Gerustwerks 
(vgl. 8. 255) ^). Elek- 
triscbe Ursachen nahm 
Velten (1876) an (vgl. 

Ppepfeh 1904, S. 729). 

Mebr Anklang als 
diese aiif der unrichtigen 
Annabmeeines festen Plas- 
mas bauenden Theorien 
hat die von Beethold 



Fig. 195. Schemata zur ErlSuteruiig der Mechanik 
der Ausbreitungserscheinungen. Die "Winkel Vj, Vj, Vj, 
welche die BeruhruagsflSchen von drei Flussigkeitea 
bilden, werden bestimmt durch das Verhaltnis, in 
■welchem die drei Grenzflachenspannnngen zueinander 
stehen. In I nnd II sind zwei Falle dargestellt, wo 
ein Tropfen 3 zwischen zwei andern Flussigkeiten 
1 und 2 plaziert wind. Je grower die Grenzflachen- 
spannungen von 1 und 2 im Verhaltnis zu 8 sind, nm 
so flacher wird der Tropfen und breitet sich im. Grenz- 
fall zu einer diinnen Lamelle aus. LSfit man 2 das 
Cytoplasma, 1 den Zellsaft und 3 (im ausgebreiteten 
Zustand) die innere Hantsohicht vorstellen, so wiirde 
sich Plasmabewegung einstellen, falls die Ober- 
flftchenspannung von 8 rhythmischen Schwankungen 
oder konstanten ortlichen Differenzen nnterworfen ist. 
Nach Beethold 1886. 


(1886), BtiTSCHLi (1892), Peefpbe (1890, 1904), Ewaet (1903) geauBerte 
Ansielit gefunden, dafi_,die Ursacbe der ProtoplasmastrSmung in gesetz- 
mafiigen, rliytbmischen Anderungen der Oberfllicbenspannung zu suchen ist. 
Nach Beethold (1886, S. 116) wird dieStrOmung erzeugt durch Spannungs- 
differenzen in der Grenzschieht zwischen Cytoplasma und Zellsaft, wo ja 
auch die Bewegnng am schnellsten ist. Die Spannungsdifferenzen sollten 
dur<* Stoffweehseiprozesse dauernd unterhalten werden. (Ewaet ver- 
mutet interzellulare elektrische StrSme.) Auch wenn keine hekannten 
Tatsachen gegen diese Hypothese sprechen^), sind doch positive Be-- 

D „Kontraktilitat der lehenden Suhstanz“ als Ursacbe u. a. der Bewegungs- 
vorgange nahm auch KOhne (1864) an. Veewoen (1916) neigt dazu, alle Bewegungs- 
vorg'dnge des Protoplasmas auf Kontraktionserscheinungen zuruckzufiihren. 

*) JOSTS Einwand (1918, S. 718), dafi der Zellsaft nicbt als „Stutzpunkt“ dienen • 
kSnne, weil er in gleicher Ricbtung wie das Protoplasma strdmt, finde ich nicbt stich- 
haltig (vgl. PpeppeE 1904, S. 727). 
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lege abzuwarten. Jeclenfalls diirfte StrQmung auch auf andere Weise 
zustande kommeu konnen, denn FSlle von Stromung ohne Saftraiim sind 
bekannt. Icb mOchte bier nur auf eine von Schaudhstn (1896) imter- 
sucbte Foraininifere Oaleituba polymorpha hinweisen (vgl. Biedbrmann' 
1908, S. 143), wo das die Kammern vollstandig erfiillende Protoplasma 
als G-anzes rotiert. Hier gibt es auch alle Ubergange zwischen Rotation 
ohne und mit Saftraum. Ich gehe nicht naher auf die weitereu physi- 
kalischen Theorien Butschlis u. a. iiber die Protoplasmastromung ein, 
well sie nicMs sicheres darzubieten scheinen, sondern verweise auf die 
ohen erwahnten zusanimenfassenden Darstellungen. 

Soviet scheiut heute sicher zu sein, da6 eine Theorie der Proto- 
plasmastrOmung, die nicht auf der Tatsache der vorwiegeud fliissigen 
Konsistenz des Protoplasmas fuBt, wenig Aussicht auf Erfolg hat. Altere 
Forscher wie ERtiCKE, Nageli und Schv^^ndenee (1877) u. a. nnter- 
schieden zwischen der Strdmung an sich und der langsamen Konfigurations- 
anderung des Plasmas (Bildnng und Veranderuug der Fadeu und Balken 
usw.j, die sie als eine Art Kriechbewegung auffasseu wolltcn. 

Wie wir sehon hei Besprechung der amoboiden Bewegungen be- 
merkt haben, hangen PseudopodiumbiJdung und innere Stromung haufig 
aufs engste zusammen. Sicher kommt aber auch Stromung ohne Form- 
verhnderung vor und die Ursachen beider Vorgange braucheu ja nicht 
dieselben zu sein. Doch deutet namentlxch der nahe Zusammenhang 
zwischen der Bildung der Protoplasmafalten und -Faden (S. 366) und dem 
Beginn der Zirkulationsstriimung darauf hin, daB mit der StrOmung solche 
Anderungen der Oberflachenspannuug verbunden sind, die gem zu 
jjPseuddpodien'* -Bildung leiten. 

Auch hei der Rotationsstromung kommen ja benierkenswerte Koii- 
figurationsanderungen vor, z. B. in den Characeen (S. 370), die z. T. 
wohl auf anomogener Oberflaehenspannung, z. T. anf anomogeneu Kon- 
sistenzanderungen beriihen. Die Erfahrungen iiber abnorme Vorgange 
(Kap. lY) lehren ja, dafi partielle Koagulierung usw. zu den weit- 
gehendsten Anderungen der Konfiguration fiihi-en kann (z. B. nach Saure- 
wirkung). 

Mit der Rotation seheint sonst die pliysikalische Einheitlichkeit 
des Protoplasten einigermaBen wiederhergestelit zu .sein, und man kann 
sich wohl die Rotation wie ein endloses Dmherlaufen einer Amobe etwa 
vom /'imflic-Typus vorstelleu, wahiend die Zirkulation mehr an das Ver- 
halten der Amoben vom prote%ts -Typns und der Plasmodien erinnert. 
Das bei dem Dmherlaufen des Protoplasmas in der Zelle in dei' Regel 
der langste Weg, der die geringsten Widerstiinde hietet, eingeschlagen 
wird (Vbeten 1873), iiberrascht nicht (tiber die Energetik der Proto- 
piasmastrOmung, siehe Ewart 1903). 

Wie die kausalen Ursachen der Bewegungen der verschiedenen 
Amoben und Plasmodien sowie der in diesen beobachteten Stromungen, 
wahrscheinlich nicht tiberall dieselben sind, so , diirfte wohl auch in be- 
hauteten Zellen die Mechanik der Plasm astrOmung Verschiedenheiten auf- 
weisen. Die Pulsation in den Pilzhyphen erinnert z. B. tatsachlich recht 
wenig an Zirkulation oder Rotation in anderen Zellen und veranlaBte 
ja auch zu besonderen Brklarungsversuchen. 
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Revision der Anthophyten-Namen ') 

von Prof. Dr. K. Fritsch (Graz) 

Die^ giltigen Nameii, welche in Kursivdruck wiedergegebeu siud, 
warden, insoweit es sich um Pflanzen handelt, die in Mitteleuropa wild 
oder_ verwildert (bezw. eingeschleppt) vorkommen, der im Erscheinen 
begriffenen _3. Auflage von K. Eeitsch „Exknrsionsflora fur Osterreich“, 
sonst zumeist dem bekannten Werke von Englbr und Praetl „Die 
natiirlichen Pflanzenfaniilien" entnomnien. 

Abies pectinata (S. 133) = A. alba Mill . 

Obaniaerops excelsa (S, 130) = Trachycarpus excelsa (Tbunb.) Wendl. 

Dichorisandra ,,undulata“ (S. 100) = D. undata hinden. 

Impatiens glandulifera (S. 98, 99) = 7. Boylei Walp. 

Impatiens „glandulosa“ (S. 148) = I. JRoylei Walp. 

Laburnum vulgare (S. 134) = L. anagyroides Med. 

Lychnis dioica (S. 244) = Melandryum silvestre (Sdhk.) Rdhl. 

„Momordica“ (S, 276, 277) = Ecballium. 

Momordica elaterium (S. 265, 303) = Ecballium elaterkm (L.j Rich. 

Najas major (S. 365) = N. marina L. 

Nelumbiuni speciosum (S. 99) = Nelumbo nucifera Gartn. 

Knus balsaniea (S. 130) == Abies balsamea (L.) Mill. 

Sida Napea (S. 365) = Napaea dioiea L. 

Tradescantia discolor (8. 32) = discolor (L’Herit.) Hance. 

Trianea (S. 274, 275, 287, 325, 376) = Hydromystria. 

Trianea (Trianaea) bogotensis (S. 266, 260, 265, 276, 303, .368) 
= Hydromystria stolonifera G. P. Mey. 

Grtica baccifera (8. 374) — Urera baeeifera (L.) Gaudich. 

Wenngieich systematisch-nomeiiklatorisclie Fragen dem Aiiatomen imd Plij- 
Hiologen ferner zn liegeri pflegen, so schien es dem Herausgeber doch wiinschenswert, 
wenn -weuigsteiis die im Te?:te gebraucFten und zumeist aiis der Spezialliteratur iiber- 
nommeneii Anthopliyten-Nameii so weit iiberliaupt mbglicb nacb den geltenden Priuzipien 
der SjJ^Btematik und Nomenklatur revidiert werden, wenn dadurcb auch nicbts anderes 
errei c iit wurdej als daB si oh der G-ebraiich der geltenden Namen in anatomiscben Arbeiten 
mebr als bislier einbiirgert. Der Wert einer einbeitlicben und korrekten livfomenklatur 
ist aber aueh von nicbt zu unterscbltzender wissenschaftlicber Bedeutung, wie -wolil bier 
niclit naher auseinindergesetzt zu werden braucbt. Der Herausgeber glaubte dieses 
Ziel ohne Belastung der Mitarbeiter mit nomenklatoriscben Fragen am einfacbsten er- 
reicben zu kdnnen^ wenn jedem Baade soweit als ndtig eine Liste der revidierten Kamen 
bcigegebea wird, deren Bearbeitung Herr Kollege Prof. Dr. K. Fritsch in dankeus- 
werter “Weise libernabm. Beider muBte aus nabeliegenden Griinden von einer Revision 
der ^Amen von Tballophyten, Moosen und Pteridopbyten Abstand genommen werden. 

Der Herausgeber. 


Berichtigungen 


Seite 3, AuJii. 1, statt Sachs (1868) lies Sachs (1875). 

,, 15, Zeile IS voB obeu, statt Leuve.nhoek lies Leei’VKNhokk 
„ 68, Zeile 24 von oben, statt ..sind alloplasinatisdie" liv'; ..simi 
solclie ailoplasinatiscbe“. 

72, Zeile 3 von unten, statt hirimdeilu lies h/nindmeUa. 

,, 81, Fig. 25, statt Hai{Pner lies Harper. 

„ 90, Zeile 8 von oben, statt Batryth lies Bofrydium. 

107, Fig. 52, statt himndella lies hirifnd/Hei/a. 

., 109, Zeile 8 von unten, ststt Botryiis lies Bofryd/um 
., 110, Fig. 56, statt Ornithoeerus lies (.hiiitlineercus. 

„ '145, Fig. 78, statt SpaerotJieea lies Sphnerothem. 

„ 146, Zeile 7 von unten, statt „spricbt“ lies „spielf. 

„ 149, Anm. 2, statt Hauptreeisch lies Townsend. 

„ 168, Pig. 91, statt attemata lies attcmiaia. 

„ 241, Pig. 105 statt nMikrosporangieiP lies ,,Mikrosporai)giuni" 

„ 261, Zeile 9 von obeu lies „breite Pseudopodien^. 

„ 267, Zeile 7 von unten statt Molltart lies MOLEfARi). 

„ 273, Fig. 121, statt CloUophora lies Cladophora. 

„ 291, Pig. 129, statt Sirurella b'es Surirclla. 

,, 303, Zeile 19 vou unten, statt mbrum lies rubeseens. 

,, 333, Zeile 8 von oben, statt Aidrovandia lies Aid mvanda. 



